






Departamento de ingeniería térmica y de fluidos 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
 






Autor: Alejandro Arroyo Andrés 
Tutor: Domingo José Santana Santana 
 
Leganés, Diciembre 2014 
 
 
Título: Diseño bajo norma TEMA de intercambiadores tubo-carcasa 
Autor: Alejandro Arroyo Andrés 












Realizado el acto de defensa y lectura del Proyecto Fin de Carrera el día 18 de Diciembre de 2014 
en Leganés, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos III de Madrid, acuerda 







SECRETARIO        PRESIDENTE 
  
Alejandro Arroyo Andrés Agradecimientos 
 






A mi familia, mis padres Mercedes y Valeriano, y mis hermanos Jorge y Marcos, que 
siempre me han apoyado. 




















Alejandro Arroyo Andrés Resumen/Abstract 
 





El Proyecto fin de carrera aborda la problemática en el diseño de intercambiadores de 
calor tubo-carcasa, al ser un proceso iterativo y muy costoso. Se presenta un medio 
alternativo a los software profesionales, para el cálculo de intercambiadores de calor.  
La problemática se resuelve mediante la creación de una aplicación en Matlab que 
permite la obtención de un área factible, en una gráfica de la pérdida de carga en el 
intercambiador, en la que se encuentran todos los intercambiadores que cumplen las 
restricciones especificadas. Una vez delimitada el área, se puede calcular el 
intercambiador de mínimo coste que cumple las restricciones.  
Se describen los componentes principales de los intercambiadores de calor, los 
parámetros de diseño y  el procedimiento de cálculo. 
La resolución del intercambiador se basa en el método de Bell-Delaware, que permite 
obtener una mejor solución que el método de Kern, utilizado antiguamente. Consiste en 
un proceso iterativo para la obtención de cada uno de los puntos que forman las curvas, 
que servirán para delimitar el área factible. 
La aplicación de Matlab desarrollada permite obtener las características del 
intercambiador de mínimo coste total anualizado que cumple los requisitos 
demandados por el usuario y la normativa TEMA, así como realizar análisis de la 
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This Thesis looks into the difficulties of shell and tube heat exchangers design, being this 
an iterative and hard process. An alternative to professional software is presented for 
the calculation of heat exchangers. 
This problem is solved by creating a Matlab application that allows obtaining a feasible 
region, on a pressure-drop diagram, where all the heat exchangers that meet the 
specified restrictions are. Once the region is delimited, minimum cost heat exchanger 
which meets the constraints can be calculated. 
The main components of heat exchangers, design parameters and calculation procedure 
are going to be described.  
The heat exchanger solution is based on the Bell-Delaware method, which allows to get 
a better solution than the Kern method, which was used in the past. It is an iterative 
process for obtaining each point that will form the curves which will define the feasible 
region. 
The developed Matlab application allows getting the minimum total annualized cost 
heat exchanger which meets the demanded by user requirements and the TEMA 
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La motivación principal del proyecto es la creación de una aplicación que facilite el 
cálculo de intercambiadores de calor tubo-carcasa, al ser un proceso iterativo y costoso. 
Presentando una alternativa a los software comerciales existentes. 
Se trata de una aplicación de Matlab que se utiliza para obtener la denominada área 
factible, en la que se encuentran todos los intercambiadores que cumplen los 
requerimientos especificados por el usuario así como la normativa de la “Tubular 
Exchanger Manufacturers Association” o TEMA, y a partir de la misma, la obtención del 
intercambiador de mínimo coste total anualizado o TAC. 
Esta aplicación está limitada para el cálculo de carcasas tipo TEMA E, que son las más 
utilizadas. Consisten en un solo paso por la carcasa, con la entrada y salida del fluido de 
la carcasa en extremos opuestos del intercambiador. El proceso de cálculo se basará en 
el método de Bell-Delaware, ya que el resultado se aproxima más a la realidad que el 
método de Kern, utilizado antiguamente.  
1.2 OBJETIVOS 
El objetivo principal es el desarrollo de una aplicación en Matlab que sea capaz de 
resolver los problemas de dimensionado para intercambiadores tubo-carcasa tipo TEMA 
E.  
La aplicación debe ser capaz de obtener las características del intercambiador de 
mínimo coste que cumple con los requerimientos solicitados por el usuario y con la 
normativa TEMA, si es que lo hubiera. 
1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
1 Introducción 
Breve resumen del proyecto y los objetivos del mismo. 
2 Intercambiadores de calor 
Explicación de los diferentes tipos de intercambiadores de calor y sus características en 
función de diversas propiedades. 
3 Selección de intercambiadores 
Se explican ampliamente los criterios que se han de tener en cuenta a la hora de la 
elección de un intercambiador de calor u otro según la aplicación a la que está destinado 
y los distintos requerimientos térmicos y mecánicos. 
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4 Intercambiadores de calor tubo-carcasa 
Descripción en detalle de los intercambiadores de calor tubo-carcasa, explicando sus 
diferentes componentes y características. 
5 Diseño 
Se describen los distintos parámetros que hay que tener en cuenta en el diseño de los 
intercambiadores de calor tubo-carcasa, así como las diferentes ecuaciones que rigen la 
transferencia de calor y la pérdida de carga en su interior según el método de Bell-
Delaware. 
6 Aplicación de Matlab 
Descripción detallada del procedimiento seguido por la aplicación de Matlab para el 
cálculo de intercambiadores de calor tubo-carcasa. 
7 Análisis 
Utilización de la aplicación a modo de ejemplo, para comprobar la influencia del 
ensuciamiento o fouling en el coste y dimensiones de un intercambiador tubo carcasa. 
8 Código de las aplicaciones de Matlab 
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Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para la transferencia de 
energía interna térmica disponible entre dos o más fluidos a diferente temperatura. 
En la mayoría de los intercambiadores, los fluidos están separados por una superficie 
conductora de calor y no se mezclan.  
Se utilizan para multitud de procesos en diversas industrias (recuperación de calor, 
procesado de petróleo, transporte, aire acondicionado, refrigeración, generación de 
energía y otras) así como en aplicaciones comunes (radiadores de automóviles, 
condensadores, evaporadores…). 
Existen diferentes tipos de intercambiadores, cada uno con sus ventajas e 
inconvenientes, lo que implica que algunos son más indicados para unas determinadas 
condiciones de operación que otros.  
Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en distintos grupos, en función de su 
construcción, el modo de transferencia de calor, la compactación del intercambiador, la 
disposición de los fluidos, el número de pasos, la fase de los fluidos o el mecanismo de 
transferencia de calor. 
2.1 Clasificación según su construcción 
Según la geometría y el modo en el que los intercambiadores están construidos, se 
pueden identificar distintos tipos. 
2.1.1 Intercambiadores de tubo 
2.1.1.1 Intercambiadores de doble tubo 
Están formados por dos tubos concéntricos, normalmente con un diseño en forma de U. 
Los fluidos discurren en contracorriente puro. Se pueden conectar en serie o en paralelo 
según las necesidades, lo que permite una alta flexibilidad en su diseño. 
Se suelen utilizar para fluidos a alta presión (hasta 14000 psi) o temperatura (hasta 600 
ºC), así como en fluidos con alto fouling. Presentan un área de intercambio de calor 
pequeña respecto al volumen ocupado. 
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Figura 1. Intercambiador de calor de doble tubo. 
2.1.1.2 Intercambiadores de tubo-carcasa 
Son el tipo de intercambiador más utilizado, se utilizan en diversas aplicaciones tales 
como enfriamiento de aceite, feed water heater (precalentador de agua en las 
centrales), condensadores… 
Se componen principalmente de carcasa, tubos, baffles (deflectores) y cabezales 
anterior y posterior. 
Proporcionan flujos de calor elevados en relación con su peso y volumen, es fácil de 
construir en una gran variedad de tamaños y es bastante fácil de limpiar y reparar. 
Además es versátil, y puede ser diseñado para cumplir prácticamente con cualquier 
aplicación. 
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Figura 2. Intercambiador de calor tubo-carcasa. 
Según la forma que presenten los tubos y su disposición se pueden diferenciar 3 tipos 
principales: 
- De cabezal flotante 
- Tubos en forma de U 
- De cabezal fijo 
Los intercambiadores tubo-carcasa serán explicados ampliamente más adelante. 
2.1.2 Intercambiadores de placas  
2.1.2.1 Placas (PHE) 
En este tipo de intercambiadores, las corrientes de los fluidos están separadas por 
placas, que son láminas delgadas, rectangulares, con un diseño corrugado para facilitar 
la transferencia de calor. Los fluidos circulan paralelamente a las placas alternándose 
fluido caliente y fluido frío, de modo que a un lado de cada placa siempre circule el fluido 
frío y por el otro el caliente, además circulan en contracorriente puro al discurrir de 
manera vertical entre las placas. Las placas se encuentran empaquetadas de modo que 
permanezcan unidas y se sellen los canales por los que circulan los fluidos. Existen 
aberturas en las 4 esquinas de las placas, que permiten la comunicación entre las 
distintas placas y las corrientes de entrada y salida al intercambiador. 
Las placas son corrugadas con el fin de aumentar el área superficial efectiva y provocar 
turbulencia en el fluido lo que permite obtener altos coeficientes de transferencia de 
Alejandro Arroyo Andrés Intercambiadores de calor 
 




calor, aún a bajas velocidades y con moderadas caídas de presión. Las corrugaciones 
también incrementan la resistencia mecánica de las placas y favorecen su soporte 
mutuo. 
 
Figura 3. Intercambiador de calor de placas. 
Los intercambiadores de placas presentan alta transferencia de calor y son compactos, 
presentando una gran área de contacto respecto al volumen ocupado. Además son 
propicios para fluidos con alta viscosidad, al presentar mayor facilidad para crear 
turbulencia en el fluido pero tienen que trabajar a bajas presiones. 
2.1.2.2 Intercambiadores en espiral (SHE) 
Consisten en un par de láminas enrolladas alrededor de un eje formando pasajes 
paralelos en espiral por entre los cuales fluye cada sustancia. Los canales que se forman 
en la espiral se encuentran cerrados en los extremos para que los fluidos no se mezclen. 
Al fluir entre curvas se induce turbulencia en el fluido, lo que mejora la transferencia de 
calor y reduce el fouling. Estos equipos son muy utilizados para fluidos viscosos (de hasta 
500000 cP), lodos y líquidos con sólidos en suspensión, así como en operaciones de 
condensación y vaporización. 
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Figura 4. Intercambiador de calor de placas en espiral. 
Entre sus características principales destacan que se emplean con flujo en 
contracorriente puro, no presentan problemas de dilatación diferencial, son compactos 
y pueden emplearse para intercambiar calor entre dos o más fluidos a la vez. 
2.1.2.3 Intercambiadores de placas con serpentín 
Conocidos como panel coils o plate coils. Son relativamente baratos y se pueden 
construir en cualquier forma y grosor deseados. Consiste en una serie de placas con 
serpentines en su interior, por los que circula uno de los fluidos, que se encuentran 
sumergidas en un tanque en el que se encuentra el otro fluido. Las placas se construyen 
normalmente mediante soldadura. 
Las principales ventajas que presentan son que se puede hacer circular cualquier tipo de 
fluido, el control de la velocidad, temperatura y transferencia de calor es preciso y no 
aparecen problemas en cuanto al mantenimiento, la limpieza o la contaminación de los 
fluidos. 
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Figura 5. Intercambiador de calor de placas con serpentín. 
Se utilizan en diversas aplicaciones industriales como en criogenia, procesos 
alimentarios o farmacéuticos, procesos químicos y otros. 
2.1.2.4 Intercambiadores Lamella 
Es un tipo de intercambiador soldado que combina la estructura del PHE con los 
intercambiadores tubo-carcasa sin baffles. En este diseño, los tubos son reemplazados 
por pares de placas finas paralelas con ancho variable, lo que produce largos y estrechos 
canales. El conjunto de placas se introduce en una carcasa similar a la de los 
intercambiadores tubo-carcasa y sólo se fija uno de los extremos para permitir la 
dilatación y contracción térmica. Además al no existir baffles la pérdida de carga es 
menor. Presenta una alta turbulencia y puede operar a altas presiones. 
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Figura 6. Intercambiador de calor Lamella. 
Se utilizan solamente en casos especiales y el diseño lo realizan los proveedores. 
2.1.3 Intercambiadores  con aletas 
En intercambiadores de calor con gases o algunos líquidos, si el coeficiente de 
transferencia de calor es demasiado bajo, es necesaria un área de intercambio de calor 
mayor para aumentar dicha transferencia. Esto se consigue mediante la adición de 
aletas a la superficie primaria. 
Aquí se muestra un ejemplo de un intercambiador de placas con aletas. 
 
Figura 7. Intercambiador de calor de placas con aletas. 
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2.1.4 Intercambiadores regenerativos 
Son un tipo de intercambiadores de calor donde el calor se almacena de forma 
intermitente en un medio de almacenamiento térmico tras hacer circular el fluido 
caliente por su interior, normalmente láminas de metal, para después hacer circular el 
fluido frío de modo que este pueda absorber el calor. Se pueden clasificar en 
regeneradores fijos y rotativos. 
En los regeneradores fijos, los fluidos frío y caliente se alternan de modo que primero 
circula el fluido caliente y después el frío de modo cíclico. En los regeneradores rotativos, 
ambos fluidos circulan continuamente mientras que es el regenerador el que gira  (a 
baja velocidad en comparación con la de los fluidos), funcionando con el mismo principio 
que los regeneradores fijos. 
 
Figura 8. Diagrama de un intercambiador de calor regenerativo. 
Se utilizan principalmente en las centrales con turbina de gas, donde el calor de los gases 
de escape es utilizado para aumentar la temperatura del aire comprimido antes de 
introducirlo en la cámara de combustión. 
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2.2 Clasificación según el modo de transferencia de calor 
2.2.1 Intercambiadores de contacto indirecto 
En este tipo de intercambiadores, las corrientes permanecen separadas y la 
transferencia de calor se produce a través de un muro impermeable. Se pueden clasificar 
en de transferencia directa, de almacenamiento y de lecho fluidizado. Entre los 
intercambiadores de transferencia directa se pueden encontrar los intercambiadores 
tubulares, los intercambiadores tubo-carcasa o los intercambiadores de placas. 
2.2.2 Intercambiadores de contacto directo 
En los intercambiadores de contacto directo, los dos fluidos no están separados, por lo 
que se mezclan, intercambian calor y después son separados. 
Debido a la ausencia de separación, se consigue una mayor aproximación de las 
temperaturas. Muy a menudo, en los intercambiadores de contacto directo, la 
transferencia de calor va también acompañada de una transferencia de masa. Entre los 
intercambiadores de contacto directo se encuentran los intercambiadores de fluidos 
inmiscibles, los intercambiadores líquido-gas y los intercambiadores líquido-vapor. Las 
torres de enfriamiento son un ejemplo de intercambiadores de contacto directo. 
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Figura 9. Diagrama de una torre de refrigeración. 
2.3 Clasificación según la compactación 
Los intercambiadores compactos son necesarios para aplicaciones en las que hay 
limitaciones en el peso o el tamaño de los intercambiadores. Los intercambiadores 
compactos tienen una densidad de superficie alta, β, de 700 m2/m3 y mayores. Los 
intercambiadores de calor compactos utilizan una superficie compacta para uno o más 
fluidos. Permiten obtener efectividades térmicas mayores que los intercambiadores 
tubo-carcasa (de hasta un 95% en comparación con los típicos 60%-80% de los STHEs). 
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Figura 10. Intercambiador de calor compacto. 
Presentan diversas ventajas: 
-Ocupan poco espacio en su almacenamiento 
-Menor peso 
-Transporte más fácil 
-Menor requerimiento de cimientos 
-Mejor control de temperatura 
Sin embargo también presentan algunos inconvenientes: 
-No existen estándares similares a los de las vasijas de contención de presión, 
aunque se están empezando a crearlos para intercambiadores refrigerados por aire 
y de placas aleteadas. 
-Al ser conductos estrechos  son susceptibles al fouling y no se pueden limpiar de 
manera mecánica, lo que limita los fluidos con los que pueden trabajar. 
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2.4 Clasificación según la disposición de los fluidos 
2.4.1 Flujo en paralelo 
En este tipo, ambos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo, fluyen en el 
mismo sentido y salen por el otro extremo. Termodinámicamente es una de las 
disposiciones más pobres, sin embargo, se emplea en algunos casos: cuando los 
materiales son muy sensibles a la temperatura, ya que la temperatura es más uniforme; 
cuando se desea mantener la misma efectividad del intercambiador sobre un amplio 
intervalo de flujo; cuando existe la posibilidad de que la temperatura del fluido caliente 
alcance su temperatura de solidificación y en procesos de ebullición, ya que favorece el 
inicio de la nucleación. 
2.4.2 Flujo en contracorriente 
En este tipo, ambos fluidos fluyen en paralelo pero en sentidos opuestos. Es el método 
más eficiente para las disposiciones de un sólo paso. En ciertos tipos de 
intercambiadores, el flujo contracorriente no es fácil de conseguir, debido a dificultades 
en la fabricación relacionadas con la separación de los fluidos en los extremos y el diseño 
de las entradas y salidas es complejo [1]. 
 
Figura 11. Disposición de flujos en contracorriente. 
2.4.3 Flujo cruzado 
En este tipo, los fluidos fluyen perpendicularmente entre ellos. Se pueden distinguir 
diferentes combinaciones para flujo cruzado en intercambiadores de un sólo paso: 
-Ambos fluidos sin mezclar 
-Un fluido sin mezclar y el otro mezclado 
-Los dos fluidos sin mezclar 
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Una corriente se considera “no mezclada” cuando pasa a través de un conducto sin 
mezclarse con las corrientes adyacentes del mismo fluido, mientras que “mezclada” 
implica que dicho fluido discurre por un único conducto.  
Como ejemplo de disposición de flujo cruzado de ambos fluidos sin mezclar se 
encuentran los intercambiadores de placas aleteados, mientras que un ejemplo de 
fluido sin mezclar con otro mezclado puede encontrarse en los intercambiadores tubo 
carcasa de un sólo paso, en los que el fluido que discurre por el interior de los tubos es 
no mezclado y el que circula por la carcasa es mezclado. 
 
Figura 12. Disposición de flujos cruzado, no mezclado-no mezclado. 
2.5 Clasificación según el número de pasos 
Se pueden clasificar en un sólo paso o paso múltiple. Se considera que un fluido tiene 
un sólo paso si fluye a través del intercambiador su longitud total una sola vez. Es de 
paso múltiple si el fluido vuelve a pasar a través del intercambiador dos o más veces. 
Es necesaria la realización de más de un paso cuando el diseño requerido para un 
intercambiador de un sólo paso con esos requerimientos resulta en un intercambiador 
demasiado largo, bajas velocidades de paso o una baja eficiencia. Según se incrementa 
el número de pasos, la disposición de los flujos se asemeja más a la de contraflujo puro. 
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Figura 13. Intercambiadores tubo-carcasa: 2 pasos por tubo-1 paso por carcasa (a) y 4 pasos por 
tubo-2 pasos por carcasa (b). 
2.6 Clasificación según la fase de los fluidos 
2.6.1 Líquido-gas 
Los intercambiadores líquido-gas son principalmente intercambiadores de calor de 
tubos aleteados con líquido en los tubos. 
Los radiadores son los más intercambiadores principales de tipo líquido-gas que se 
encargan de enfriar el agua de refrigeración de los motores refrigerados por agua. 
También se utilizan en enfriadores de aceite de aeronaves, intercoolers y aftercoolers de 
compresores y condensadores y evaporadores de aires acondicionados. Normalmente 
el líquido es bombeado por los tubos con un alto coeficiente de convección, mientras 
que el aire fluye por el exterior con un coeficiente de convección menor. Se suelen 
utilizar aletas en la zona de los tubos por la que circula el gas, para aumentar el 
coeficiente de transferencia de calor. 
 
Figura 14. Intercooler aire-agua. 
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La mayoría de los intercambiadores líquido-líquido son intercambiadores tubo-carcasa 
e intercambiadores de placas (PHE). Ambos fluidos son bombeados por el 
intercambiador por lo que el mecanismo principal de transferencia de calor es 
convección forzada. La densidad de los líquidos permite un alto coeficiente convectivo 
por lo que normalmente no es necesario el uso de aletas u otros dispositivos para 
aumentarlo. En algunas aplicaciones sí que se utilizan tubos aleteados o microaleteados 
para mejorar el coeficiente de transferencia de calor. 
2.6.3 Gas-gas 
Los intercambiadores gas-gas se encuentran principalmente en precalentadores 
recuperadores, regeneradores rotativos, intercoolers y aftercoolers. En muchos casos, 
uno de los gases es comprimido para aumentar la densidad mientras que el otro se 
mantiene a baja presión y densidad. El tamaño de los intercambiadores gas-gas es 
mucho mayor que el de los líquido-líquido debido a la diferencia de densidades y por 
tanto de coeficientes de convección. 
 
Figura 15. Intercooler aire-aire. 
Alejandro Arroyo Andrés Intercambiadores de calor 
 




2.7 CLASIFICACIÓN EN FUNCIÓN DEL MECANISMO DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR 
Los mecanismos principal de transferencia de calor de un fluido a otro utilizados son: la 
convección en una sola fase, natural o forzada, la convección natural o forzada en dos 
fases (condensación y evaporación) y combinación de convección y radiación. 
Cualquiera de estos mecanismos se puede dar individualmente o combinados en 
cualquiera de los fluidos del intercambiador. 
Los intercambiadores basados en cambio de fase de los fluidos se pueden clasificar en 
condensadores y evaporadores. 
2.7.1 Condensadores 
Los condensadores pueden ser refrigerados tanto por líquido (agua) o gas (aire). 
Normalmente, en los condensadores refrigerados por agua, el fluido a condensar circula 
por el exterior de los tubos, mientras que en los refrigerados por aire el fluido a 
condensar circula por el interior de los tubos. Normalmente se utilizan aletas para el 
lado del intercambiador por el que circula el gas.  
 
Figura 16. Condensador gas-líquido. 
2.7.2 Evaporadores 
Este grupo de intercambiadores se pueden subdividir en dos clases: calderas (fired 
systems) y unfired systems. 
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Calderas: son los intercambiadores que utilizan productos de la combustión a muy alta 
temperatura pero a presión atmosférica para generar vapor. Pueden ser acuotubulares 
(en las que el agua circula por el interior de los tubos) o pirotubulares (en las que los 
gases de escape circulan por el interior de los tubos).  
 
Figura 17. Caldera pirotubular. 
Unfired systems: en este grupo se encuentran una gran variedad de vaporizadores, 
desde vaporizadores de alta temperatura nucleares hasta gasificadores de muy baja 
temperatura criogénicos. Se utilizan en muchos procesos de la industria alimentaria. 
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Existen diversas alternativas a la hora de elegir un intercambiador de calor, pero sólo 
uno de ellos es el mejor para cada conjunto de condiciones. 
Es necesario considerar las distintas solicitaciones a las que se verá sometido en su 
funcionamiento, así como la eficiencia térmica deseada o las propiedades de los fluidos 
que se van a utilizar. 
3.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN 
Existen muchos criterios de selección, pero los principales son el tipo de fluido que se va 
a utilizar, las presiones y temperaturas de funcionamiento, la potencia térmica y el 
coste. Los fluidos involucrados en transferencia de calor pueden ser caracterizados por 
temperatura, presión, fase, propiedades físicas, toxicidad, corrosividad y la tendencia al 
ensuciamiento (fouling). 
Las condiciones de funcionamiento para intercambiadores de calor pueden variar en un 
amplio rango y una gran cantidad de requerimientos son impuestos para su diseño. 
Se deben considerar los siguientes aspectos cuando se selecciona un intercambiador: 
-Materiales de fabricación 
-Presión y temperatura de funcionamiento y el programa de temperaturas. 
-Caudales másicos de los flujos 
-Disposición de los flujos 
-Parámetros de rendimiento (eficiencia térmica y pérdida de carga) 
-Tendencias a producir ensuciamiento (fouling). 
-Tipos y fases de los fluidos 
-Requerimientos de mantenimiento, inspección, limpieza, ampliación y reparación. 
-Coste económico 
-Tecnologías de fabricación 
-Modo de montaje (vertical u horizontal) 
-Uso para el que está destinado 
 
3.1.1 Materiales de fabricación 
Los materiales de fabricación del intercambiador y el recipiente de presión deben ser 
los apropiados para soportar la corrosión. Además, debe ser lo suficientemente 
resistente para soportar las temperaturas y presiones de trabajo.  Los intercambiadores 
tubo-carcasa pueden ser fabricados en prácticamente cualquier material que sea 
necesario para evitar la corrosión, tanto no metales como vidrio, Teflón o grafito como 
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metales raros (titanio, zirconio, tantalio…). Los intercambiadores compactos con aletas 
normalmente son fabricados de metales con alta maleabilidad, mientras que los 
intercambiadores de placas requieren de materiales prensables o soldables. 
 
Figura 18. Intercambiador de calor de vidrio. 
3.1.2 Presión y temperatura de funcionamiento 
3.1.2.1 Presión 
La presión de diseño es importante para determinar el grosor de la vasija de contención 
de la presión. Cuanto mayor es, más gruesa tendrá que ser esta y mayor ventaja 
presentará hacer circular al fluido de mayor presión por los tubos. 
Las presiones de funcionamiento en los intercambiadores de placas (PHEs y SPHEs) están 
limitadas, debido a la dificultad de prensar placas del grosor necesario y a los materiales 
de las juntas en el caso de los PHEs. En los intercambiadores de tubo y carcasa con 
cabeza flotante y tubos con forma de U y en los intercambiadores de placas Lamella la 
presión de operación también está limitada. 
3.1.2.2 Temperatura 
Temperatura de diseño: este parámetro es importante ya que indica si el material 
soporta la temperatura de funcionamiento y las cargas térmicas a las que será sometido 
el intercambiador. Para aplicaciones de baja temperatura y criogénicas debe presentar 
una alta tenacidad o resiliencia mientras que para aplicaciones de alta temperatura, el 
material debe presentar una alta resistencia a fluencia. 
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Programa de temperaturas: de este depende la temperatura media de muchos 
componentes en intercambiadores tubo-carcasa (STHE) como la carcasa, el haz de tubos 
y los tubesheet. 
Potencial térmico: es la medida del potencial de transferencia de calor real que existe 
con las condiciones de diseño.  Para ello se utiliza la diferencia de temperatura media 
logarítmica (LMTD). En los intercambiadores en los que el flujo no es contracorriente 
puro es necesaria la utilización de un factor de corrección, F. Se puede obtener 
analíticamente y mediante gráficas dependientes de la eficiencia térmica P y de la 
relación de capacidades caloríficas R. 
 
Figura 19. Simulación de las temperaturas en el interior de un intercambiador tubo-carcasa. 
Los intercambiadores tubo-carcasa pueden ser diseñados para casi cualquier 
combinación de presión y temperatura. En algunos casos extremos, la alta presión 
puede ser una limitación a la hora de su fabricación debido al grosor del material y el 
peso del intercambiador final.  
Los intercambiadores compactos se construyen con materiales más finos mediante 
soldadura, pegado… por lo que están limitados en temperatura y presión de trabajo. 
Los intercambiadores de placas y espiral sellados están limitados en presión y 
temperatura también, debido a la capacidad de las juntas y sellos. 
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3.1.3 Flujo másico 
De la cantidad de flujo depende el área de paso necesaria. Es necesario aumentar el área 
para reducir la velocidad del flujo, dado que está limitada por la pérdida de carga, 
erosión… Además es necesaria en muchas ocasiones la imposición de una velocidad 
mínima para evitar la aparición de zonas estancas y minimizar el fouling. 
3.1.4 Disposición de los flujos 
La elección de una u otra disposición dependerá de la eficiencia del intercambiador 
necesaria, el tipo de intercambiador y otros parámetros de diseño. 
3.1.5 Parámetros de rendimiento 
Eficiencia térmica: si es necesaria una alta eficiencia térmica, se utilizan regeneradores 
o intercambiadores de placas soldadas, mientras que para eficiencias térmicas bajas se 
utilizan intercambiadores tubo-carcasa. 
Pérdida de carga: la pérdida de carga puede estar limitada tanto por las bombas como 
limitaciones en el proceso. Los intercambiadores son diseñados para reducir la pérdida 
de carga todo lo necesario, ya que reduce el coste. 
3.1.6 Tendencia al fouling 
El fouling es la formación de depósitos no deseada en la superficie de intercambio de 
calor empeorando el coeficiente de intercambio de calor y aumentando la resistencia al 
paso del fluido, lo que conlleva un aumento de la pérdida de carga. Para compensar el 
fouling, es necesario aumentar la superficie de intercambio de calor, ya que esta 
disminuirá paulatinamente debido al fouling. En los intercambiadores tubo-carcasa, el 
fluido con mayor tendencia al fouling irá por los tubos, ya que son más fáciles de limpiar. 
Los intercambiadores compactos no se utilizan con fluidos con tendencia al fouling. 
Mientras que los intercambiadores de placas en espiral son idóneos para los fluidos con 
alto fouling, dado que la propia turbulencia generada en el fluido minimiza el fouling. 
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Figura 20. Haz de tubos desmontado, en el que se puede apreciar fouling. 
3.1.7 Tipos y fases de los fluidos 
Los fluidos líquidos presentan menos problemas al contar con una mayor densidad y 
mayor facilidad para el transporte, lo que mejora los coeficientes de transferencia de 
calor sin producirse una gran pérdida de carga [2]. 
3.1.8 Requerimientos de mantenimiento, inspección, limpieza, ampliación y 
reparación. 
Es necesario tener en cuenta la accesibilidad de cada intercambiador para su limpieza, 
su ampliación o reparación y el mantenimiento. Los intercambiadores tubo-carcasa se 
pueden construir con un amplio rango de variaciones para facilitar su limpieza, además 
otros intercambiadores como los Lamella o los intercambiadores de placas soldadas son 
fáciles de abrir. 
Las reparaciones de algunos componentes de los intercambiadores tubo-carcasa son 
sencillas, mientras que algunas partes, como la junta de expansión, pueden ser muy 
complicadas de reparar, además su ampliación en muchos casos es imposible. Los 
intercambiadores de placas son fáciles de reparar y son fácilmente ampliables también. 
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3.1.9 Coste económico 
Hay que tener en cuenta dos costes principales, el coste de fabricación, y los costes de 
operación, que incluyen los costes de mantenimiento. En general, cuanto menor es la 
superficie de intercambio y menor es la complejidad del diseño menor es el coste de 
fabricación. El coste de operación se debe al coste del bombeo, véase bombas, 
compresores o ventiladores. Los costes de mantenimiento dependen principalmente de 
la corrosión y el fouling. 
3.1.10 Tecnologías de fabricación 
Son uno de los factores principales en la selección de un intercambiador. Son el coste 
principal en la fabricación así como en el mantenimiento y reparación [3]. 
3.1.11 Uso para el que está destinado 
Según la aplicación para la que esté destinada es preferible el uso de unos tipos de 
intercambiador determinados. Se presenta una tabla en la que aparecen los más 
importantes. 
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Son el tipo de intercambiador más utilizado, se utilizan en diversas aplicaciones tales 
como enfriamiento de aceite, condensadores, feed water heater (precalentador de agua 
en las centrales)… 
Proporcionan flujos de calor elevados en relación con su peso y volumen, son 
relativamente fáciles de construir en una gran variedad de tamaños y bastante fáciles 
de limpiar y reparar. Además son versátiles, y pueden ser diseñados para cumplir 
prácticamente con cualquier aplicación. 
4.1 Estándares de diseño 
4.1.1 TEMA  
Son los estándares fijados por los fabricantes de intercambiadores tubulares TEMA 
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) [4]. Se siguen en la mayoría de los países 
del mundo para la construcción de intercambiadores tubo-carcasa. Se aplica a 
intercambiadores con diámetro de carcasa interior máximo de 60in. (1524mm), presión 
máxima de 3000psi (207 bar) y relación diámetro interno carcasa * presión menor de 
60000 psi (105000 mm bar). La intención de estas limitaciones es limitar el diámetro de 
los pernos utilizados en el ensamblaje del equipo y el espesor de la carcasa a 50.8 mm. 
Cada una de las secciones del intercambiador se identifica con una letra dependiendo 
de su forma y características. De modo que  los intercambiadores se identifican por 3 
letras y las dimensiones del intercambiador. La primera letra designa el tipo de cabezal 
anterior, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior. Por lo 
que la descripción completa de estos equipos queda: diámetro de carcasa/longitud de 
tubos XXX, siendo X las letras que corresponden a cada tipo de componente.  
En el caso de los tubos en U, la longitud se toma hasta la tangente que pasa por el fondo 
de la U, en caso de ser otro tipo de tubos se toma sencillamente la longitud de los 
mismos. 
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Figura 21. Designación de las secciones de intercambiadores tubo-carcasa, TEMA. 
Las clases R, C y B se han combinado en la sección RCB. 
-TEMA B: utilizado para procesos químicos, más riguroso que el TEMA C, pero menos 
que el R. 
-TEMA C: es el más utilizado industrialmente y procesos comerciales, normalmente 
para procesos  con requerimientos no muy elevados. 
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-TEMA R: es el de más riguroso, normalmente se utiliza en aplicaciones de procesos 
del petróleo y relacionados. 
4.1.2 ANSI/API Standard 660 
Este estándar americano [5] proviene del ISO 16812:2002, se utiliza en las industrias del 
gas natural y el petróleo, para especificar requerimientos, diseño, selección de 
materiales, fabricación, inspección,  pruebas y preparación de envíos para los 
intercambiadores tubo-carcasa. 
4.2 Componentes principales de los intercambiadores tubo-carcasa 
4.2.1 Tubos 
En los intercambiadores tubo-carcasa se utilizan exclusivamente tubos de sección 
circular. Dado que la transferencia de calor tiene lugar en la superficie de los tubos, es 
importante seleccionar las variables geométricas correctas de cara a obtener un buen 
rendimiento [6]. Entre las variables a seleccionar destacan el diámetro exterior, el 
espesor del tubo, la separación entre tubos (tube pitch) y la distribución de los tubos 
(tube layout). Los tubos tienen que soportar diversos requerimientos: 
-Temperatura de trabajo a ambos lados del tubo. 
-Esfuerzos térmicos debido a las diferencias entre las dilataciones térmicas de la 
carcasa y el haz de tubos. 
-Corrosión a la que se ven sometidos por parte de ambos fluidos. 




-Tubos bimetálicos, se utilizan dos metales diferentes, uno en el interior y otro en 
el exterior, para solventar problemas de corrosión. 
 
Figura 22. Corte de un tubo bimetálico. 
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-Tubos con superficie mejorada (enhanced surface), se utilizan cuando uno de los 
dos fluidos tiene un coeficiente de transferencia de calor bajo. En algunos casos 
tanto la superficie interior como la exterior se tratan para mejorar los coeficientes 
convectivos. 
 
Figura 23. Tubos con superficie mejorada. 
4.2.1.1 Diámetro 
El tamaño de los tubos se especifica mediante el diámetro exterior y el grosor del tubo. 
Los tubos con menor diámetro presentan mayor coeficiente de transferencia y resultan 
en intercambiadores más compactos. Sin embargo, un diámetro mayor permite una 
mejor limpieza y son necesarios cuando la pérdida de carga admisible en los tubos es 
pequeña. La mayoría de los tubos utilizados tienen un diámetro exterior entre ¼ in. (6.35 
mm) y 2 in. (50.8 mm). Las dimensiones estándar de TEMA están especificadas en la 
siguiente tabla. 
Alejandro Arroyo Andrés Intercambiadores de calor tubo-carcasa 
 





Tabla 2. Dimensiones de tubos normalizadas, Table RCB-2.21 [4]. 
Los diámetros más utilizados son 3/8 in. y ¾ in, que presentan los mejores rendimiento 
y son los más económicos [7]. Para fluidos “limpios” se utilizan ¼ in. (6.35 mm) mientras 
que para limpieza mecánica el menor tamaño práctico es ¾ in. (19.05 mm). Para fluidos 
en los que se espera fouling  se utilizan tubos de diámetro 1 in. y superiores [8]. 
4.2.1.2 Espesor 
Los espesores de tubos estándar aparecen en la tabla anterior. El grosor del tubo se 
debe comprobar para la presión interior y exterior y para la máxima diferencia de 
presiones a los dos lados del tubo. Excepto cuando la presión es el factor limitante, el 
espesor del tubo se selecciona en función de la corrosión,  los problemas de vibración, 
coste y dimensiones estándar [9].  
En el caso de los tubos en U, el espesor del tubo en el radio exterior disminuye, por lo 
que es necesario que el tubo tenga un espesor inicial mayor antes de doblarlo. 
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t0: espesor del tubo inicial 
t1: espesor mínimo especificado por TEMA para un tubo recto diseñado para los 
mismos requerimientos de presión y temperatura 
d: diámetro del tubo exterior 
Rb: radio de curvatura 
4.2.1.3 Aletas 
En algunos intercambiadores tubo-carcasa se emplean tubos microaleteados para 
incrementar la superficie de contacto del lado de la carcasa cuando el coeficiente de 
transferencia de calor exterior es bajo en comparación con el del interior del tubo. 
En general se emplean unas aletas de una altura inferior a 1/16 in. (1.59 mm). La 
cantidad de aletas por unidad de longitud típica oscila entre 19 y 40 aletas/in. (748-1575 
aletas/m). El área de contacto es de 2.5 a 3.5 veces la de un tubo liso [6]. 
 
Figura 24. Tubo microaleteado. 
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Dada un área determinada, el intercambiador más económico posible se basa en tubos 
largos y un diámetro de carcasa pequeño. Sin embargo existen restricciones en la 
longitud máxima ya que son más difíciles de instalar y el mantenimiento es más caro 
debido a limitaciones en el espacio, además de que la pérdida de carga en los tubos es 
mayor.  De modo que se suele optar por intercambiadores más cortos y con un diámetro 
de carcasa mayor a pesar de su mayor precio. Las longitudes estándar de TEMA son 96, 
120, 144, 196 y 240 in. (2438.4, 3048, 3657.6, 4978.4, 6096 mm) [5]. 
4.2.1.5 Tecnologías de fabricación 
Los tubos son soldados o continuos.  Los tubos soldados son enrollados a partir de 
material plano y son soldados de manera precisa. Los tubos continuos se suelen fabricar 
por extrusión o hot piercing. 
4.2.1.6 Número de tubos 
El número de tubos depende del caudal másico y la pérdida de carga admisible. Se 
selecciona el número de tubos de modo que la velocidad del fluido por su interior se 
encuentre entre 3 y 8 ft/s (0.9 y 2.4 m/s) y la velocidad por el interior de la carcasa entre 
2 y 5 ft/s (0.6 y 1.5 m/s) [6]. El límite de velocidad inferior es para limitar el fouling y la 
sedimentación de las partículas cuando los fluidos contienen arenas u otro tipo de 
partículas, mientras que el límite superior es para disminuir la erosión y corrosión en el 
interior del tubo y para evitar la vibración en el lado de la carcasa. 
4.2.1.7 Tube count 
Se denomina así al número máximo de tubos que entran en una determinada carcasa 
una vez conocido su diámetro. Depende de diversos factores: 
 -Diámetro de carcasa 
 -Diámetro de los tubos externos 
 -Distancia entre tubos (tube pitch) 
 -Formación de los tubos (triangular, cuadrada) 
 -Separación entre la carcasa y el haz de tubos 
 -Tipo de intercambiador (de tubos en U, cabeza flotante o fijos) 
 -Número de pasos de los tubos 
 -Presión de funcionamiento 
 -Deflectores, sellos y otros dispositivos que ocupan espacio en la carcasa. 
El método convencional es mediante dibujo pero es demasiado lento y lleva a errores. 
Existen tablas que contienen diversas combinaciones estándar pero se puede calcular 
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mediante una aproximación matemática ideada por Phadke [10], que permite calcular 
el número de tubos en función de la disposición de éstos.  
4.2.2 Disposición de los tubos 
4.2.2.1 Separación 
Conocido como tube pitch es la separación existente entre dos tubos consecutivos.  Una 
separación pequeña aumenta la transferencia de calor del lado de la carcasa y permite 
construir un intercambiador más compacto, mientras que una separación mayor reduce 
la pérdida de carga y el fouling en la carcasa y facilita su limpieza. La separación mínima 
es de 1.25 veces el diámetro externo de los tubos, dado que con una separación menor 
la placa existente entre dos agujeros consecutivos (en los tubesheet) se vuelve 
demasiado débil. 
 
Figura 25. Diversas disposiciones de los tubos en una carcasa. 
4.2.2.2 Layout 
Es la forma que toma la disposición de los tubos. Existen cuatro tipos estándar: 
triangular (30º), triangular girada (60º), cuadrada (90º) y cuadrada girada (45º). Los 
ángulos se toman en referencia a la dirección del flujo. Para la misma separación y flujo, 
en orden creciente de pérdida de carga y coeficiente de transferencia de calor se 
encuentran 90º, 60º, 45º y 30º. 
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4.2.2.2.1 Triangular y triangular girado 
Esta disposición permite un diseño más compacto, al tener un mayor coeficiente de 
transferencia. Se pueden introducir hasta un 15% más de tubos que en una disposición 
cuadrada [9]. 
 
Figura 26. Layout triangular. 
4.2.2.2.2 Cuadrada y cuadrada girada 
Cuando es necesario realizar una limpieza mecánica se utiliza una disposición cuadrada. 
También es conveniente cuando existe una limitación en la pérdida de carga de la 
carcasa ya que la pérdida de carga es menor que en disposiciones triangulares así como 
el coeficiente de transferencia de calor. 
 
Figura 27. Layout cuadrado. 
Shah [6] sugiere el uso de layouts cuadrados para aplicaciones en las que la pérdida de 
carga en la carcasa es una limitación y para recalentadores (reboilers), ya que el vapor 
fluye mejor. 
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4.2.3 Deflectores o baffles 
Los deflectores pueden ser transversales o longitudinales. Los longitudinales se utilizan 
cuando se requieren dos o más pasos por carcasa, son denominados divisores de paso. 
Los deflectores transversales tienen la función de que el fluido circule de manera normal 
a los tubos para aumentar la turbulencia y la transferencia de calor. 
4.2.3.1 Deflectores transversales 
Existen diversos tipos de deflectores transversales. 
4.2.3.1.1 Deflectores segmentados 
Son discos circulares segmentados. La parte del disco eliminada se denomina ventana 
del deflector y se expresa como un porcentaje del diámetro de la carcasa, se calcula 
dividiendo la altura de la ventana entre el diámetro. El coeficiente de transferencia y la 
pérdida de carga dependen de manera importante del corte del deflector (baffle cut). 
Oscila entre el 20% y el 49%, siendo lo más común un corte de entre un 20% y un 25%, 
ya que el óptimo se encuentra en torno al 20%. 
 
Figura 28. Flujo en un intercambiador dependiendo de los deflectores. 
Separación entre deflectores: se utilizan unas separaciones entre 1/5 y 1 veces el 
diámetro de la carcasa y el óptimo se encuentra entre el 40% y el 50% del diámetro. Las 
separaciones a la entrada y la salida de la carcasa suelen ser mayores debido a los 
acoplamientos ya que requieren un mayor espacio. 
Grosor de los deflectores: TEMA especifica los grosores mínimos para varios diámetros 
de carcasa y separaciones de deflectores. Tabla R-4.41 de TEMA con los grosores en in. 
(mm) para distintos diámetros de carcasa y distancia entre deflectores centrales. 
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Tabla 3. Espesor de los deflectores requerido, Table R-4.41 [4]. 
 
Tabla 4. Espesor de los deflectores requerido, Table CB-4.41 [4]. 
Orientación de los deflectores: los deflectores segmentados están orientados 
alternamente 180º entre ellos, lo que produce que el fluido circule de manera normal 
por el haz de tubos y paralelamente por la ventana del deflector. 
Todos los deflectores segmentados tienen un corte del deflector horizontal, salvo en 
casos de condensación (para que el condensado fluya fácilmente hacia la salida),  para 
fluidos en ebullición o condensación o para fluidos con sólidos en suspensión en los que 
se utilizan cortes del deflector verticales. 
 
Figura 29. Diferentes cortes del deflector. 
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Los deflectores segmentados se pueden encontrar de segmentado simple o segmentado 
múltiple. Los deflectores de segmentado múltiple se utilizan en casos con limitaciones 
de pérdida de carga, ya que el fluido circula prácticamente de forma paralela a los tubos, 
produciéndose una pérdida de carga mucho menor. 
 
Figura 30. Deflectores de segmentación doble. 
 
Figura 31. Deflectores de segmentación triple. 
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Figura 32. Requerimientos en la disposición de los deflectores de segmentación múltiple. 
4.2.3.1.2 Deflectores disco y anillo 
Consisten en una sucesión de deflectores con forma de anillo y de disco alternos. 
Producen una pérdida de carga menor que los segmentados y elimina las filtraciones 
entre carcasa y haz de tubos. Se utilizan principalmente en intercambiadores de calor 
nucleares [6]. 
 
Figura 33. Deflectores de disco y anillo. 
4.2.3.1.3 Deflectores con orificios 
En este tipo de deflectores, la holgura entre los tubos y los orificios del deflector es 
mucho mayor, y se utilizan estos mismos orificios como deflectores. No ayudan a 
soportar los tubos,  debido al fouling se taponan fácilmente y no se pueden limpiar. 
Raramente se utilizan. 
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4.2.3.1.4 Sin tubos en la ventana 
Normalmente la zona de la ventana del deflector también contiene tubos. Dado que 
dichos tubos estos tubos están soportados a una distancia el doble de la separación 
central de los deflectores y por lo tanto son más susceptibles de vibrar. En este caso, 
dichos tubos se eliminan por lo que todos los tubos del intercambiador pasan por los 
agujeros de los deflectores. 
La pérdida de carga con estos deflectores es en torno a un tercio de la producida con los 
segmentados simples. Además, se reduce la tendencia al fouling. El principal problema 
es la disminución de superficie de intercambio de calor, lo que puede ser minimizado 
mediante aumentos de velocidad en la carcasa o carcasas con mayor diámetro [11]. 
4.2.3.2 Deflectores longitudinales 
Dividen la carcasa en dos o más secciones para permitir realizar más de un paso por 
carcasa. No se debe usar a menos que el deflector esté soldado a la carcasa ya que se 
producirían fugas, lo que resulta contraproducente. Cuando es necesario más de un 
paso por la carcasa, es más económico el uso de carcasas separadas, a menos que el 
diámetro de la carcasa sea lo suficientemente grande para que la soldadura del deflector 
a la carcasa sea fácil [8]. 
 
Figura 34. Intercambiador tubo-carcasa con deflector longitudinal. 
4.2.3.3 Otro tipo de deflectores 
Existen diversos tipos de deflectores patentados que pretenden mejorar los problemas 
de vibración en los tubos y la pérdida de carga sin perjudicar la transferencia de calor. 
Algunos de ellos son NESTTM baffle, EGG-CRATE-GRIDTM, los baffles Grimmas o los baffles 
Holtec no segmentados.  
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Figura 35. Ejemplos de algunos deflectores patentados. 
 
Figura 36. Deflector tipo Grimmas. 
4.2.4 Placa tubular o placa de tubos (tubesheet) 
Es la principal separación entre los fluidos, en ella van incrustados los tubos, de modo 
que el fluido que circula por su exterior no entre en contacto con el del interior. La 
mayoría son circulares con agujeros taladrados según la disposición de los tubos 
deseada. 
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Figura 37. Placa tubular. 
Debe además cumplir con los requerimientos mecánicos, soportar la corrosión por parte 
de ambos fluidos y ser químicamente compatible con el material de los tubos. Por lo 
general, están fabricadas de acero de bajo contenido en carbono con una capa de 
aleación anticorrosiva, pero también se fabrican de otros metales, como el titanio. 
4.2.4.1 Unión tubos-placa tubular 
El método más utilizado es la expansión, pero en los casos en los que las tensiones o las 
presiones pueden causar fugas se utiliza la soldadura. También se utiliza en casos en los 
que la contaminación entre los fluidos no es permisible.  
4.2.4.2 Doble placa tubular 
Cuando se desea eliminar completamente la posibilidad de contaminación entre ambos 
fluidos debido a las fugas, se opta por la utilización de una doble placa de tubos. 
 
Figura 38. Intercambiador con doble placa tubular. 
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4.2.4.2.1 Diseño convencional 
En este tipo de diseño, las dos placas tubulares se instalan con una pequeña separación 
entre ellas para detectar cualquier fuga rápidamente. En aplicaciones más peligrosas se 
puede utilizar una placa tubular triple, sellos gaseosos e incluso un sistema de 
recirculación de fugas. 
4.2.4.2.2 Diseño integral 
Es un diseño patentado consistente en una sola placa similar a una placa tubular simple 
pero con unas muescas en el interior de los agujeros que interconectan los tubos con el 
fin de reducir las fugas. Minimiza los problemas de dilatación diferencial pero no es tan 
efectivo como la doble placa tubular convencional evitando la mezcla de los fluidos, 
además de ser caro. 
4.2.4.2.3 Inconvenientes de una doble placa tubular 
Se debe evitar la utilización de una doble placa tubular si no es necesario, ya que 
presenta diversos inconvenientes [12]. 
-Superficie de los tubos no aprovechada 
-Mayor coste de fabricación 
-Todos los procesos de puesta en marcha y parada son más complicados  
-Aparecen los problemas de dilatación radial diferencial y dilatación longitudinal 
diferencial entre las dos placas tubulares 
4.2.5 Haz de tubos (tube bundle) 
Es el conjunto de tubos, deflectores, placas tubulares, tie-rods y spacers y deflectores 
longitudinales si los hubiera.  
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Figura 39. Haz de tubos. 
4.2.5.1 Spacers y tie-rods y dispositivos de sellado 
Los spacers y tie-rods son necesarios para mantener la separación entre los deflectores. 
Los tie-rods son barras que se encuentran incrustadas en la placa tubular y llegan hasta 
el último deflector. Entre los deflectores se encuentran los spacers que van solapados a 
las barras para mantener la distancia entre deflectores constante. Aportan también la 
función de sellado impidiendo las fugas entre la carcasa y el haz de tubos. 
El número necesario de ambos está especificado por TEMA. 
4.2.5.2 Límite de los tubos externo 
Conocido como outer tube limit (OTL) es el diámetro del círculo que circunscribe todos 
los tubos del haz de tubos. 
4.2.6 Carcasa 
Las carcasas son fabricadas en un amplio rango de medidas estándar, materiales y 
espesores. Las más pequeñas normalmente se fabrican a partir de tubos de tamaños 
estandarizados, mientras que las que son más grandes se fabrican mediante el enrollado 
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de placas. El coste de la carcasa es mucho mayor que el coste de los tubos, por lo que 
en el proceso de diseño se tratan de que sólo sea necesaria una carcasa. Normalmente 
los intercambiadores más baratos se forman mediante carcasas de menor diámetro y 
mayor longitud. 
Los diámetros de carcasa normalizados están especificados por TEMA. 
 
Tabla 5. Diámetros de carcasa normalizados, Table R-3.13 [4]. 
 
Tabla 6. Diámetros de carcasa normalizados, Table CB-3.13 [4]. 
4.2.6.1 Junta de expansión 
Dado que los fluidos del lado de la carcasa y de los tubos están a distinta temperatura 
se producen diferencias en la dilatación térmica. Si la diferencia de temperaturas es 
grande, se producen tensiones en la carcasa y el haz de tubos. En los intercambiadores 
de cabezal fijo, este problema es más significativo, por lo que es necesario incluir una 
junta de expansión en la carcasa para solucionar el problema. En los intercambiadores 
con tubos en U y de cabezal flotante este problema se soluciona gracias al diseño. 
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Figura 40. Intercambiador con junta de expansión. 
4.2.6.2 Boquillas y protección contra el impacto 
Las boquillas se utilizan para realizar la entrada y la salida del fluido del intercambiador. 
Son tubos de sección constante soldados a la carcasa. 
La entrada del fluido en la carcasa puede dañar los tubos debido a la erosión causada 
por la alta velocidad de entrada o por pequeñas partículas en suspensión que pueda 
contener el fluido, también en el caso de mezclas líquido-vapor la erosión es intensa. La 
necesidad o no de incluir una placa de impacto está especificada en TEMA en función de 
la energía cinética de entrada o la abrasividad del fluido. 
 
Figura 41. Placa de impacto. 
4.2.6.3 Ventilación y drenajes 
Es necesario realizar algunas aberturas en la carcasa para introducir los drenajes y la 
ventilación del intercambiador, así como otros instrumentos de medida como 
termopares o medidores de presión. 
4.2.6.4 Tiras de sellado (sealing strips) 
Son dispositivos de sellado que se colocan a lo largo de la carcasa, para impedir que el 
fluido circule entre el haz de tubos y la carcasa, evitando los tubos. 
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Figura 42. Disposición de las tiras de sellado en un intercambiador. 
Existen distintos tipos de sealing strips: 
 
Figura 43. Tipos de tiras de sellado. 
4.2.7 Pasos 
4.2.7.1 Pasos por los tubos 
El paso más simple es que el fluido entre por un extremo y salga por el otro, sería una 
disposición de un sólo paso. Para mejorar el coeficiente de transferencia y hacer el flujo 
lo más parecido a contracorriente posible, se aumenta el número de pasos. 
Normalmente se diseñan los intercambiadores con el mismo número de tubos en cada 
paso, de modo que la velocidad por los tubos sea la misma en todos los pasos. 
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El número de pasos generalmente oscila entre uno y ocho. El máximo número de pasos 
está limitado en general por limitaciones de los fabricantes y en el montaje. En 
disposiciones de paso múltiple se suelen utilizar un número par de pasos, ya que los 
números de pasos impares pueden llevar a problemas térmicos y mecánicos en su 
fabricación y su funcionamiento. Larowski [13] sugiere las siguientes directrices: 
 
-Si el fluido que va por los tubos es bifásico, ya sea condensando o en ebullición, es 
mejor que fluya por un único tubo o en un tubo en U. 
-Si el coeficiente de transferencia del lado de la carcasa es significativamente menor 
que el de los tubos, no es recomendable aumentar el coeficiente de transferencia 
de los tubos a costa de incrementar la pérdida de carga ya que el aumento del 
coeficiente de transferencia global no será significativo. 
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Figura 44. Disposiciones típicas de los pasos por los tubos. (a) Tubos en U y (b) tubos rectos.    A-
A: vista frontal y B-B: vista trasera. 
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4.2.7.2 Pasos por la carcasa 
Para intercambiadores que requieren una alta eficiencia, es necesario utilizar más de un 
paso por carcasa. Se puede utilizar deflectores longitudinales, pero reducen el área de 
paso por la carcasa en comparación con un solo paso. La otra opción es conectar diversas 
carcasas en serie. 
4.2.8 Clasificación de intercambiadores tubo-carcasa en función del cabezal 
Existen tres tipos de intercambiadores tubo-carcasa: intercambiadores de cabezal fijo, 
intercambiadores de cabezal flotante e intercambiadores con tubos en forma de U.  
La elección de uno u otro depende de diversos factores [7], como son la dilatación 
térmica diferencial, medios de controlar el fluido por los tubos y la carcasa y facilidades 
en el mantenimiento así como el coste. Los intercambiadores de cabezal fijo son los más 
baratos normalmente excepto si es necesaria una junta de expansión, en cuyo caso un 
intercambiador de tubos en U puede resultar más barato. 
4.2.8.1 Intercambiadores de cabezal fijo 
Es el tipo de intercambiadores más utilizado. Se fabrican con las placas tubulares 
soldadas a la carcasa a ambos lados, de modo que todos los tubos son rectos y tienen a 
cada extremo una placa tubular. Se minimiza el número de juntas y por tanto es 
necesario menos mantenimiento.  
En este tipo de intercambiadores se utilizan los cabezales anteriores TEMA A, B o N y los 
cabezales posteriores L, M o N. 
 
Figura 45. Cabezal fijo tipo L. 
Se pueden utilizar en las siguientes situaciones [14]: 
-Se desea minimizar el número de juntas 
-Las temperaturas de trabajo no presentan un problema de tensiones térmicas 
-El fluido que circula por la carcasa es limpio y no es necesario desmontar el haz de 
tubos 
-Se desea un alto grado de protección ante contaminación de las corrientes 
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-Se puede utilizar doble placa tubular 
-Se puede realizar limpieza mecánica 
Son intercambiadores de un número impar de pasos por tubo ya que el fluido que circula 
por los tubos entra y sale del intercambiador por lados opuestos.  
Se debe realizar un análisis térmico considerando todas las fases de operación para 
evaluar si las tensiones térmicas son un problema y cómo solucionarlo si así es. 
4.2.8.2 Intercambiadores de cabezal flotante 
Consisten en una placa tubular fija y otra flotante que se encuentra libre para permitir 
la dilatación térmica del haz de tubos. Se utilizan cabezales anteriores TEMA A, B o C. 
Existen cuatro tipos de cabezales flotantes posteriores. 
Flotante externo: (cabezal  P) se utiliza el faldón exterior de la placa de tubos como parte 
del cabezal flotante. Permite el sellado y a su vez que el cabezal flotante se mueva. El 
haz de tubos es extraíble por lo que el mantenimiento es muy fácil. Con este tipo de 
cabezal, las fugas se producen sólo hacia el exterior, nunca hacia el otro fluido, de modo 
que no existe contaminación. Suele ser necesario el uso de tiras de sellado, ya que existe 
una holgura entre haz de tubos y carcasa de en torno a 4cm. Se recomienda este tipo de 
cabezales para baja presión, baja temperatura y fluidos no peligrosos. 
 
Figura 46. Cabezal flotante tipo P. 
Flotante sellado externamente: (cabezal W) se utiliza un anillo rodeando a la placa de 
tubos, para sellar los dos fluidos permitiendo que la placa de tubos se mueva hacia atrás 
y hacia adelante. El número de pasos por los tubos está limitado a uno o dos. El haz de 
tubos es extraíble y es el cabezal flotante de menor coste. El anillo está provisto de 
pequeños orificios para que las posibles fugas que se produzcan sean hacia el exterior. 
Se recomienda este tipo de cabezales para baja presión, baja temperatura y fluidos no 
peligrosos. 
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Figura 47. Cabezal flotante tipo W. 
Tracción continua: (cabezal T) consiste en una cubierta del cabezal atornillada a la placa 
de tubos. El haz de tubos se puede extraer sin desmontar las juntas del cabezal flotante. 
Es necesario retirar muchos tubos del diámetro exterior debido a los pernos. Esto 
implica un menor número de tubos para un mismo diámetro de carcasa, y una holgura 
entre haz de tubos y carcasa superior. Para solventar la reducción de eficiencia térmica 
es necesario el uso de tiras de sellado y un aumento del diámetro de la carcasa. La 
aplicación ideal para este tipo de cabezal son los Kettle reboiler (carcasa TEMA K, 
explicada más adelante). 
 
Figura 48. Cabezal flotante tipo T. 
Anillos divididos: (cabezal S) a diferencia del cabezal de tracción continua, en este caso, 
la cubierta del cabezal está atornillada a un anillo. La carcasa situada en el cabezal 
flotante tiene un diámetro mayor que el resto de la carcasa. Por lo que la holgura en la 
carcasa es pequeña, y normalmente no se necesitan tiras de sellado. El haz de tubos no 
es extraíble. Es necesario desmontar ambos extremos del intercambiador para limpieza 
y mantenimiento. Se recomienda este tipo de cabezal para alta presión y fluidos no 
peligrosos. 
 
Figura 49. Cabezal flotante tipo S. 
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4.2.8.3 Intercambiadores con tubos en forma de U 
En este tipo de intercambiadores el haz de tubos es libre de expandirse y se puede 
extraer. 
Se utilizan con los cabezales anteriores A, B, C, N o D. 
Se pueden utilizar en los siguientes casos [14]: 
-El fluido que circula por los tubos es limpio 
-Alta presión en uno de los fluidos 
-Las temperaturas de trabajo requieren dilatación térmica para que no se 
produzcan tensiones excesivas 
-Intercambiadores que trabajen con H2 a alta presión, realizando un 
intercambiador soldado sin posibilidad de extraer el haz de tubos 
-Para permitir que la entrada del fluido en la carcasa no se produzca directamente 
en el haz de tubos 
-Se quiere utilizar doble placa tubular 
-Se desea un alto grado de protección ante contaminación de las corrientes 
Presentan algunos inconvenientes: 
-La limpieza mecánica de los tubos en su interior es difícil 
-La vibración debido al flujo de la carcasa puede ser un problema en los tubos más 
externos 
-Tienen menos área de contacto en comparación con los tubos rectos 
-Los tubos internos son difíciles de reemplazar, teniendo muchas veces que extraer 
también algunos tubos exteriores. 
-Presentan una mayor erosión en su interior cuando las velocidades por los tubos 
son elevadas. 
-Aumenta la pérdida de carga debido al cambio de dirección en la curva. 
4.2.9 Tipos de carcasa 
Existen siete tipos de carcasa estándar según TEMA [4] en función del flujo en su interior: 
4.2.9.1 Carcasa TEMA E 
El tipo E es el más utilizado debido a su coste, simplicidad y facilidad de fabricación. 
Tiene un paso por la carcasa, con la entrada y salida del fluido a la carcasa por extremos 
opuestos. Es la más común en aplicaciones con fluidos en una sola fase. Múltiples pasos 
por los tubos reducen la eficiencia del intercambiador o el factor de corrección F con 
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respecto a una configuración de un solo paso. Si F es demasiado bajo, se pueden utilizar 
dos carcasas E en serie para aumentar la eficiencia. 
 
Figura 50. Carcasa tipo TEMA E. 
4.2.9.2 Carcasa TEMA F 
Tiene dos pasos por carcasa y se suele utilizar con dos pasos por tubos también, de modo 
que la disposición del flujo es contracorriente, resultando en un factor F de 1. Las 
boquillas de entrada y salida se encuentran en el mismo extremo de la carcasa. Se 
transfiere una mayor cantidad de calor que en una carcasa tipo E a costa de una mayor 
pérdida de carga, en torno a ocho veces mayor, debido a que la velocidad por la carcasa 
será el doble. A pesar de esto, no se utiliza a menudo debido a diversos problemas 
asociados al deflector longitudinal. 
-Se produce transferencia de calor por conducción a través del deflector longitudinal 
debido al gradiente de temperatura entre ambos pasos por la carcasa 
-Si el deflector longitudinal no está completamente soldado a la carcasa o si el 
sellado no es efectivo, se producirán fugas del lado de alta presión al de baja 
Estos factores reducen la eficiencia del intercambiador más de lo que se consigue gracias 
al flujo contracorriente. Además si el deflector longitudinal está soldado no es posible 
extraer el haz de tubos para su inspección y limpieza. 
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Figura 51. Carcasa tipo TEMA F. 
4.2.9.3 Carcasa TEMA G 
Este intercambiador tiene una boquilla central de entrada y una boquilla central de 
salida con un deflector longitudinal. El flujo entra por la boquilla central y se divide en 
dos corrientes, por ello son conocidos como intercambiadores de flujo dividido. Una de 
sus principales características es su capacidad de producir factores de corrección de 
temperatura similares a los de las carcasas F, con una menor pérdida de carga en la 
carcasa [15]. 
En la siguiente figura, se puede apreciar la variación de la temperatura de los fluidos a 
lo largo de la carcasa según las diferentes disposiciones. 
 
Figura 52. Carcasa tipo TEMA G. 
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4.2.9.4 Carcasa TEMA H 
Es similar a la carcasa tipo G, pero con dos boquillas de entrada y dos boquillas de salida 
con dos deflectores longitudinales, resultando en un intercambiador de doble flujo 
dividido. Se utiliza cuando la pérdida de carga admisible es muy baja. En comparación 
con la carcasa tipo E tiene una pérdida de carga de 1/8 debido a que la velocidad por la 
carcasa es la mitad. 
 
Figura 53. Carcasa tipo TEMA H. 
Los intercambiadores tipo E y H se utilizan sobre todo en aplicaciones con cambio de 
fase en las que las fugas y el flujo contracorriente son menos importante que una buena 
distribución del flujo.  
4.2.9.5 Carcasa TEMA J 
Este tipo de carcasa tiene una boquilla de entrada y dos de salida, o una de salida y dos 
de entrada. La velocidad por la carcasa es la mitad que en una carcasa E de modo que la 
pérdida de carga será en torno a 1/8. Se utiliza en aplicaciones con baja pérdida de carga 
admisible. 
En la siguiente figura, se puede apreciar la variación de la temperatura de los fluidos a 
lo largo de la carcasa según las diferentes disposiciones. 
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Figura 54. Carcasa tipo TEMA J. 
4.2.9.6 Carcasa TEMA K 
También conocido como Kettle Reboiler. Se utiliza para fluidos en vaporización, tanto en 
sobrecalentamiento como en enfriamiento en aplicaciones de refrigeración.  
Consiste normalmente en un haz de tubos en U horizontal en una carcasa mayor de lo 
normal, el diámetro del haz de tubos es en torno a un 50%-70% del diámetro de la 
carcasa.  
 
Figura 55. Carcasa tipo TEMA K. 
4.2.9.7 Carcasa TEMA X 
En este tipo de carcasa no se utilizan deflectores transversales pero se utilizan placas 
para eliminar la vibración producida por el flujo en la carcasa. Las boquillas se 
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encuentran en el centro como en la carcasa tipo G. El flujo se divide en multitud de 
corrientes después de entrar por la boquilla. Pueden existir problemas en la distribución 
del flujo que se pueden solucionar haciendo la entrada del fluido a la carcasa de manera 
uniforme. Es la carcasa con menor pérdida de carga por lo que se utiliza para 
calentamiento y enfriamiento de gases y para aplicaciones de condensación en vacío. 
 
Figura 56. Carcasa tipo TEMA X. 
4.3 DILATACIÓN TÉRMICA DIFERENCIAL 
Al existir una alta diferencia de temperatura entre los metales de la carcasa y el haz de 
tubos, se produce también una diferencia en la dilatación y la contracción. Esto ha de 
ser tenido en cuenta, y es especialmente relevante en intercambiadores de cabezales 
fijos. 
Tubos en U: este diseño permite que cada tubo se dilate y se contraiga 
independientemente. 
Cabezales fijos: en los intercambiadores de cabezales fijos, cuando la diferencia de 
temperatura entre los metales de la carcasa y el haz de tubos es grande (unos 50ºC), el 
espesor de la placa tubular y las tensiones en los extremos de los tubos se vuelven 
demasiado grandes. Para solucionarlo se incorpora una junta de expansión en la carcasa 
[16]. 
Cabezales flotantes: en estos intercambiadores una de las placas tubulares es flotante y 
se mueve libremente para compensar la dilatación o contracción térmica de los tubos. 
4.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y PÉRDIDA DE CARGA 
4.4.1 Coeficiente de transferencia de calor 
El coeficiente de transferencia de calor en los tubos es función del número de Reynolds, 
el número de Prandtl y el diámetro del tubo. Para flujo turbulento, el coeficiente de 
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transferencia en los tubos varía con la potencia 0.8 de la velocidad del fluido por su 
interior. La viscosidad también tiene un papel importante en el coeficiente de 
transferencia de calor. 
El coeficiente de transferencia de calor en la carcasa depende de parámetros como la 
velocidad del fluido en la carcasa, el diámetro de la carcasa, el corte de los deflectores, 
la separación entre deflectores, la holgura entre los tubos y los deflectores, diversas 
fugas que permiten circular al fluido por corrientes distintas a la deseada, el número de 
pasos por la carcasa o el tipo de carcasa. 
4.4.2 Pérdida de carga  
La pérdida de carga depende de numerosas variables de diseño y de las propiedades de 
los fluidos. 
En la corriente que circula por los tubos influyen el diámetro del tubo, la longitud del 
tubo, la forma de los tubos, el número de pasos por los tubos, el número de carcasas en 
serie o paralelo y el tamaño de las boquillas. En flujo turbulento, la pérdida de carga en 
los tubos es proporcional al cuadrado de la velocidad. Por lo que existe un óptimo en la 
velocidad de los tubos antes de que aumentarla resulte contraproducente. La velocidad 
mínima recomendable es de 1 m/s, mientras que la máxima es en torno a 2.5-3 m/s. 
En la corriente que circula por la carcasa, la pérdida de carga depende de las variables 
de diseño como son el diámetro de los tubos, la distancia entre tubos (tube pitch), la 
disposición de los tubos (layout), el diámetro de la carcasa, el tipo de deflectores, el 
corte de los deflectores, la separación entre los mismos, la cantidad y el tamaño de las 
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A la hora de diseñar un intercambiador, es necesario calcular los coeficientes convectivos para 
ambos lados del intercambiador, tanto los tubos como la carcasa, así como las pérdidas de carga 
en los mismos. 
Para ello, existen distintos métodos, pero el que se utilizará en este trabajo será el denominado 
Bell-Delaware. 
5.1 TERMODINÁMICA 
5.1.1 Balance de energía 
Se debe cumplir la primera ley de la termodinámica en el diseño de cualquier 
intercambiador, que se rige por la ecuación: 
   (4.1.1) 
Es decir, que la potencia térmica de transferencia de calor es la misma para ambos 
fluidos. 
 	    ,	∆  (4.1.2) 
5.1.2 Eficiencia térmica 
Existen cuatro métodos de diseño para calcular la eficiencia térmica de los 
intercambiadores de calor [17]. 
5.1.2.1 ε-NTU 
En este método, el calor transferido del fluido caliente al frío se expresa como 
   (4.1.3) 
donde ε es la eficiencia del intercambiador. Es adimensional y suele depender de NTU, 
C* y la disposición de los flujos. 
 
C* es la relación de las capacidades caloríficas, la menor frente a la mayor, de modo que 
siempre es menor que 1. 
   (4.1.4) 
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NTU (Number of Transfer Units), se define como la relación entre la conductividad 
térmica global y la menor capacidad calorífica. 
   (4.1.5) 
ε se define como la relación entre la transferencia de calor real y la máxima posible 
según la segunda ley de la termodinámica: 
   (4.1.6) 
Si C*=1, εh= εc 
   (4.1.7) 
Si NTU es bajo, la eficiencia del intercambiador (ε) es baja en general. Según aumenta el 
valor de NTU, aumenta ε y se aproxima al valor asintótico. En el caso de alcanzar un 
máximo, ε decrece con el aumento de NTU. 
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Figura 57. Gráficas para la obtención de la efectividad en el método ε-NTU. 
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Es una variante del método ε-NTU, ideada para intercambiadores tubo-carcasa. En este 
caso se utiliza la eficiencia de temperaturas del fluido elegido, P, en función de NTU y la 
relación de capacidades caloríficas de ese fluido frente al otro, R. Se utiliza el fluido que 
circula por los tubos, tanto si es el caliente como el frío. La transferencia de calor del 
fluido caliente al frío se define como 
   (4.1.8) 
Eficiencia térmica, P: para un intercambiador tubo-carcasa, la eficiencia de 
temperaturas del fluido que circula por los tubos, P, se conoce como eficiencia térmica. 
Se define como la relación entre la variación de temperatura del fluido de los tubos 
respecto a la temperatura de entrada de ambos fluidos. 
   (4.1.9) 
donde 
t1 y t2 son las temperaturas de entrada y salida de los tubos, respectivamente 
T1 y T2 son las temperaturas de entrada y salida de la carcasa, respectivamente 
Se puede deducir que  
   (4.1.10) 
Relación de capacidades caloríficas, R: para un intercambiador tubo-carcasa, R es la 
relación de capacidades caloríficas del fluido de los tubos respecto al que circula por la 
carcasa. 
   (4.1.11) 
NTUt: para un intercambiador tubo-carcasa, NTUt se define como la relación entre la 
conductividad total y la capacidad calorífica del fluido que circula por los tubos. 
   (4.1.12) 
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5.1.2.3 Diferencia de temperatura media logarítmica y factor de corrección 
La diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD) es el principal factor de 
transferencia de calor cuando las corrientes de los dos fluidos están en contracorriente. 
Sin embargo, debido a diversos factores, los intercambiadores se diseñan en 
configuraciones distintas al flujo contracorriente. La diferencia de temperatura media 
real en esos casos difiere de la LMTD en un cierto factor dependiente de la disposición 
de los flujos y las temperaturas finales. Se denomina factor de corrección de la diferencia 
de temperatura media logarítmica, F. 
   (4.1.13) 
La expresión para la diferencia de temperatura media logarítmica es 




También es posible su cálculo mediante el siguiente nomograma 
Alejandro Arroyo Andrés Diseño 
 





Figura 58. Nomograma para el cálculo de la LMTD. 
Factor de corrección, F. 
El factor de corrección depende de la disposición de los fluidos, R y P. Se puede calcular 
analíticamente, pero existen gráficas predeterminadas para facilitar su cálculo [18]. Si el 
factor de corrección es menor que 0.8 se recomienda cambiar de configuración, 
aumentando el número de pasos, para hacer el intercambiador más eficiente. 
Las ecuaciones analíticas para su determinación son: 
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   (4.1.15) 
   (4.1.16) 
   (4.1.17) 
   (4.1.18) 
siendo NS el número de pasos de los tubos por la carcasa. 
También se puede obtener mediante gráficas, como las que aparecen a continuación. 
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Figura 59. Gráficas para obtener el factor de corrección, F. 
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En general, el método ε-NTU se utiliza para el diseño de intercambiadores compactos y 
el método LMTD para el diseño de intercambiadores tubo-carcasa. Cualquiera de los 
métodos da lugar a idénticos resultados. 
Es posible encontrar más detalles de los métodos de cálculo para la eficiencia térmica 
en [1] y [19].  
5.1.2.4 Ψ-P 
En este método se introduce un nuevo parámetro, Ψ, que representa la relación entre 
la diferencia de temperatura media real y la diferencia de temperatura a la entrada de 
ambos fluidos. 
   (4.1.19) 
La transferencia de calor viene dada por 
   (4.1.20) 
Cualquiera de los cuatro métodos se puede utilizar para intercambiadores tubo-carcasa. 
Los valores de eficiencias térmicas se obtienen de distintas gráficas, en función de los 
parámetros adimensionales R, P o NTU. 
5.1.3 Coeficiente de transferencia de calor 
Es una medida de la conductividad térmica. En los intercambiadores de calor existe un 
coeficiente de transferencia del interior de los tubos, y otro del exterior de los tubos. 
5.1.3.1 Coeficiente de convección de los tubos, ht 
Es el coeficiente que indica cómo de buena es la conductividad del fluido que circula por 
el interior de los tubos con la pared de los mismos. También conocido como coeficiente 
de película. Se mide en W/m2K. 
Se puede definir como 
   (4.1.21) 
donde  
Nu es el número de Nusselt en el interior del tubo 
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k es la conductividad térmica del fluido que circula por los tubos 
Dti es el diámetro interno del tubo 
5.1.3.2 Coeficiente de convección de la carcasa, hs (shell) 
Del mismo modo, se define el coeficiente de convección de la carcasa para el fluido que 
circula ella, es decir, el exterior de los tubos. 
   (4.1.21) 
donde 
Nu es el número de Nusselt en el exterior de los tubos 
k es la conductividad térmica del fluido que circula por la carcasa 
Dh es el diámetro hidráulico entre los tubos 
5.1.3.3 Coeficiente de transferencia de calor global, U 
Mide la capacidad de transferencia de calor de un fluido a otro en este caso. Se define 
como la inversa de la resistencia térmica, se mide en W/m2K. 
   (4.1.22) 
donde 
Dt es el diámetro exterior de los tubos 
Dti es el diámetro interior de los tubos 
ht es el coeficiente de convección en el interior de los tubos 
hs  es el coeficiente de convección en el exterior de los tubos 
Rft es el factor de fouling en el interior de los tubos 
Rfs es el factor de fouling en el exterior de los tubos 
kw es la conductividad térmica del material del que están fabricados los tubos 
 
5.2 MÉTODOS DE DISEÑO 
5.2.1 Método Kern 
Es un método que se ha utilizado en la industria durante muchos años. Las correlaciones 
para la transferencia de calor y la pérdida de carga se obtuvieron de intercambiadores 
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estándar con un corte del deflector del 25% (que es el mejor diseño en muchos casos) 
[20]. 
Para la transferencia de calor, la predicción varía entre un valor ligeramente superior y 
uno mucho inferior al real. Para la pérdida de carga se obtienen valores con errores 
superiores al 100% del lado de la seguridad. 
En la actualidad no se utiliza como método de diseño debido a los elevados errores en 
el cálculo de la pérdida de carga, lo que puede llevar a intercambiadores con baja 
transferencia de calor respecto a la que se podría obtener. 
5.2.2 Método Bell-Delaware 
Es un método para calcular la pérdida de carga en la carcasa así como el coeficiente 
convectivo del lado de la carcasa de los intercambiadores tubo-carcasa. Debe su nombre 
a que el método se desarrolló en la universidad de Delaware y uno de los principales 
investigadores fue Kenneth J. Bell, de ahí que tome el nombre de Bell-Delaware. 
Se utilizan correlaciones empíricas para el coeficiente convectivo de la carcasa y el factor 
de fricción en flujos perpendiculares a un haz de tubos, son denominadas correlaciones 
ideales para un haz de tubos [11], [17] y [21]. En los intercambiadores con deflectores 
transversales este flujo solamente se da en determinadas partes del intercambiador, las 
secciones que se encuentran entre los deflectores. En las ventanas de los deflectores el 
flujo es parcialmente paralelo a los tubos. Además, sólo una parte del flujo que circula 
por la carcasa sigue la corriente principal, ya que se producen fugas entre los 
deflectores, los tubos y la carcasa. Estas fugas están consideradas en un conjunto de 
factores de corrección empíricos, que se aplican al coeficiente convectivo y a la pérdida 
de carga. 
5.2.3 Software comerciales 
Existen multitud de software comerciales para el diseño de intercambiadores tubo-
carcasa entre los que destacan HTFS/Aspen (www.aspentech.com), B-JAC 
(www.aspentech.com), ProMax (www.bre.com), HTRI Xchanger Suite (www.htri-
net.com) y HEXTRAN (www.simsci-esscor.com). 
Alejandro Arroyo Andrés Diseño 
 





Figura 60. Software de Aspentech, para el cálculo de intercambiadores de calor. 
5.3 MÉTODO BELL-DELAWARE DETALLADO 
Es el método utilizado en este trabajo, consiste en la obtención del coeficiente de 
convección en la carcasa y de la pérdida de carga en la carcasa ideales, y la aplicación de 
unos factores de corrección dependientes de la geometría. En ellos se tienen en cuenta 
las distintas corrientes y fugas no deseadas que se producen en el interior de la carcasa, 
disminuyendo la eficiencia respecto al caso ideal. 
En nuestro caso partimos de unos datos geométricos iniciales: 
Dti: diámetro interior de los tubos 
Dt: diámetro exterior de los tubos 
Ltp: es la separación entre dos tubos consecutivos (tube pitch) 
Bc: corte de los deflectores (en porcentaje del diámetro de la carcasa) 
disposición de los tubos: tipo de cabezal, separación entre tubos y layout 
Rft: factor de fouling en el interior de los tubos 
Rfs: factor de fouling en el exterior de los tubos 
kw: conductividad del material de los tubos 
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5.3.1 Cálculo de parámetros principales 
Es necesario determinar diversos parámetros geométricos, el orden de su obtención 
será función de la restricción de la que se parta: 
Ntt: es el número total de tubos que componen el intercambiador. Depende del 
diámetro de la carcasa y la disposición de los tubos. Se puede obtener de la siguiente 
ecuación 
   (4.3.1) 
donde 
   (4.3.2) 
Dotl: es el diámetro del círculo que circunscribe todos los tubos del haz de tubos. 
Depende del número de tubos y de su disposición. Sinnott [22] plantea la siguiente 
ecuación para su cálculo. 
   (4.3.3) 
Los valores de K1, n, m1 y m2 se pueden obtener de las siguientes tablas: 
 
Tabla 7. Valores de las constantes m1 y m2 para la obtención de Lbb. 
 
Tabla 8. Constantes para la ecuación de Sinnott [22] para una relación de Ltp/Dt = 1.25. 
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Dctl: es el diámetro de la circunferencia que pasa por los centros de los tubos del haz más 
externos 
   (4.3.4) 
Ltp,eff: es la separación de los tubos respecto a la dirección de la corriente y depende de 
la disposición de los tubos 
   (4.3.5) 
siendo Ltp la separación real entre los tubos (tube pitch). 
Lbb: es la holgura entre el haz de tubos y la carcasa. 
   (4.3.6) 
Lts: es el espesor de la placa tubular (tubesheet thickness), debe ser mayor que 25 mm 
para evitar fugas. Depende del diámetro de la carcasa del siguiente modo 
   (4.3.7) 
Ltt: es la longitud total de los tubos, desde la entrada al intercambiador a la salida. 
Lta: es la longitud de los tubos en la que se produce transferencia de calor, es decir, la 
longitud total de los tubos menos la parte de los tubos que se encuentra en el interior 
de la placa tubular. 
   (4.3.8) 
Rbs: es la relación entre la separación de los deflectores y el diámetro de la carcasa. Suele 
tomar valores entre 0.2 y 1. 
Lbc: es la separación entre los deflectores, se puede obtener una vez conocido Rbs 
mediante 
   (4.3.9) 
Nb: es el número de deflectores, se puede calcular una vez conocida la longitud del 
intercambiador y la separación entre los deflectores. 
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   (4.3.10) 
vt: es la velocidad del fluido en los tubos 
   (4.3.11) 
En cuanto a la geometría relacionada con los deflectores, encontramos: 
θds: es el ángulo subtendido por el corte del deflector y el diámetro interior de la carcasa 
   (4.3.12) 
θctl: es el ángulo subtendido por el corte de deflector y el diámetro que atraviesa los 
centros de los tubos más externos del haz de tubos (Dctl) 
   (4.3.13) 
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Figura 61. Parámetros geométricos de un haz de tubos. 
Sm: es el área existente entre dos deflectores consecutivos en la que el flujo es 
perpendicular a los tubos 
   (4.3.14) 
Se puede obtener de la misma la velocidad del fluido en la carcasa 
   (4.3.15) 
Siendo Ms el caudal másico del fluido que circula por la carcasa y ρs su densidad. 
Fw: es la fracción del número de tubos que se encuentran en la ventana del deflector 
   (4.3.16) 
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Se puede definir a partir de Fw, Ntw, que es el número de tubos en la ventana del 
deflector. 
   (4.3.17) 
La fracción de tubos que se encuentran en flujo perpendicular, Fc, es por tanto 
   (4.3.18) 
Se pueden definir también el número de filas de tubos en flujo perpendicular, Ntcc, así 
como el número de filas de tubos en la ventana del deflector, Ntcw. 
 
   (4.3.19) 
 
   (4.3.20) 
 
5.3.2 Áreas de paso 
Debido a la disposición de los tubos y los deflectores quedan determinadas las siguientes 
áreas características. 
5.3.2.1 Área de flujo perpendicular 
Sm: es el área mínima de paso existente entre dos deflectores consecutivos, en la que el 
flujo es perpendicular a los tubos 
   (4.3.21) 
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5.3.2.2 Área neta de la ventana del deflector 
Swg: es el área de la ventana del deflector 
   (4.3.22) 
Swt: es el área de la ventana del deflector ocupada por los tubos 
   (4.3.23) 
Quedando el área neta en la ventana del deflector, Sw, como la diferencia entre el área 
de la ventana y el área ocupada por los tubos. 
   (4.3.24) 
5.3.2.3 Área entre los deflectores y los tubos 
Los agujeros en los deflectores tienen cierta holgura con los tubos, lo que permite a 
parte del  fluido que circula por la carcasa pasar a través del deflector. 
El área total de holgura entre los tubos y el deflector para un deflector viene dada por 
   (4.3.25) 
siendo Fc la fracción de tubos que se encuentran en flujo perpendicular, nt el número 
total de tubos y δtb la holgura entre los tubos y el deflector. 
La holgura entre tubos y deflector, δtb, se encuentra en las especificaciones de TEMA. 
Depende del diámetro de los tubos y la separación entre deflectores.  
Para tubos con un diámetro superior a 1.25 in. (31.75 mm), δtb toma el valor de 0.4mm. 
Para tubos de un diámetro igual o inferior a 1.25 in., la holgura depende de la mayor 
longitud de tubo sin sujeción, que suelen ser los tubos que pasan a través de las ventanas 
de los deflectores. Es la longitud de dos veces la separación entre deflectores centrales. 
Si esta longitud es menor que 3 ft. (914.4 mm), la holgura δtb será 0.4 mm, en caso 
contrario será de 0.2mm. 
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5.3.2.4 Área entre la carcasa y los deflectores 
Es el área que se encuentra entre los deflectores y la carcasa debido a la holgura 
existente entre ambos, viene determinada por 
   (4.3.26) 
Siendo δsb la holgura entre la carcasa y los deflectores. Tiene que ver con las tolerancias 
en la fabricación. La holgura media especificada en TEMA es una función linear del 
diámetro de la carcasa. 
   (4.3.27) 
Se suele añadir un coeficiente de seguridad de +0.75 mm, para tener en cuenta la 
tolerancia en la redondez de la carcasa y los deflectores. 
5.3.2.5 Área entre el haz de tubos y la carcasa 
Es el área entre los tubos exteriores del haz de tubos y la carcasa 
   (4.3.28) 
siendo Lbc la separación entre dos deflectores consecutivos. 
5.3.3 Viscosidad de los fluidos 
La viscosidad de los fluidos varía con la temperatura, por lo que es necesario obtener los 
valores de viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la pared de los tubos, µtw y 
µsw. Estos valores se utilizarán para calcular los factores de corrección  φt y φs, 
respectivamente. 
   (4.3.29) 
Y siendo la temperatura de la pared, Tw 
   (4.3.30) 
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con Ts,av y Tt,av la temperatura media del fluido que circula por la carcasa y por los tubos, 
respectivamente. 
Se pueden consultar los factores de conversión entre distintas unidades de viscosidad 
en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9. Factores de conversión de unidades para la viscosidad. 
El valor de la viscosidad cinemática, se puede obtener de la ecuación de Walther [23] 
   (4.3.31) 
siendo λ una constante, (0.7 cSt),  a partir de dos valores conocidos de viscosidad 
cinemática a distintas temperaturas, pudiendo obtener los parámetros A y B. 
A partir del mismo, se puede obtener el valor de la viscosidad dinámica, conociendo la 
densidad del fluido. 
   (4.3.32) 
TEMA proporciona diversas gráficas, además de un diagrama acompañado de una tabla, 
a partir de las cuales se puede obtener la viscosidad a distintas temperaturas para 
diversos fluidos. 
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Figura 62. Gráficas de la viscosidad en función de la temperatura para derivados del petróleo, 
TEMA [4]. 
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Tabla 10. Tabla adjunta al diagrama de la Figura 63. Diagrama para obtener la viscosidad a 
diversas temperaturas para distintos fluidos . 
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Figura 63. Diagrama para obtener la viscosidad a diversas temperaturas para distintos fluidos 
[4]. 
5.3.4 Factores de corrección 
Son los factores utilizados en el método Bell-Delaware para tener en consideración las 
diversas corrientes y fugas no deseadas que se producen en el interior de la carcasa 
debido a la geometría. Estos factores se aplican a los valores obtenidos para un haz de 
tubos ideal para obtener los valores del intercambiador real. 
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El coeficiente de transferencia de calor del fluido que circula por la carcasa, hs, se obtiene 
mediante 
   (4.3.33) 
donde  
Jc: es el factor de corrección para el corte del deflector y la separación entre 
deflectores. Tiene en cuenta que el flujo en la ventana del deflector no es 
perpendicular como en el intercambiador ideal. 
Jl: es el factor de corrección para las fugas, tanto entre la carcasa y los deflectores 
como entre los tubos y los deflectores. 
Jb: es el factor de corrección para las corrientes que se producen entre el haz de tubos 
y la carcasa. 
Jr: es el factor de corrección para el gradiente adverso de temperaturas que se produce 
cuando el flujo es laminar. 
Js: es el factor de corrección para la separación diferente en las secciones de entrada y 
salida con  respecto a la separación de los deflectores centrales.  
   (4.3.34) 
siendo jsi 
   (4.3.35) 
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Los parámetros a (a1, a2, a3, a4) dependen del Reynolds del fluido de la carcasa y de la 
disposición de los tubos (layout angle) se obtienen de la siguiente tabla 
 
Figura 64. Parámetros para el cálculo de jsi y fsi. 
Existen tres factores de corrección para la pérdida de carga: 
Rb: es el factor de corrección para las corrientes que se producen entre el haz de tubos 
y la carcasa. 
Rl: es el factor de corrección para las fugas, tanto entre la carcasa y los deflectores como 
entre los tubos y los deflectores. 
Rs: es el factor de corrección para la separación diferente en las secciones de entrada y 
salida con  respecto a la separación de los deflectores centrales.  
5.3.4.1 Factor de corrección de flujo por la ventana del deflector 
El factor de corrección Jc tiene en consideración el flujo que circula por las ventanas de 
los deflectores, que no es perpendicular a los tubos. Depende del número de tubos en 
las ventanas respecto al número de tubos en flujo perpendicular, lo que viene 
determinado por el corte del deflector, Bc, y la relación Ds/Dctl. 
La correlación depende de un solo parámetro, Fc, la fracción de tubos en flujo 
perpendicular. Para cortes del deflector entre 15% y 45%, Jc es: 
   (4.3.38) 
5.3.4.2 Factores de corrección de las fugas en los deflectores 
Los factores de corrección Jl y Rl expresan los efectos de las fugas entre deflectores y 
tubos y entre deflectores y carcasa. Dependen de las siguientes relaciones de áreas: 
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siendo Ssb, Stb y Sm las áreas entre carcasa y deflectores, entre tubos y deflectores y el 
área de paso entre dos deflectores consecutivos, definidas anteriormente. 
Las correlaciones para ambos factores de corrección son: 
   (4.3.39) 
   (4.3.40) 
donde 
   (4.3.41) 
5.3.4.3 Factores de corrección del flujo entre el haz de tubos y la carcasa 
Los factores de corrección Jb y Rb representan los efectos de las corrientes que circulan 
entre la carcasa y el haz de tubos. Dependen de la relación Sb/Sm y de la cantidad de 
pares de tiras de sellado (sealing strips). Es necesaria la introducción de la relación rss, 
que es la relación entre el número de pares de tiras de sellado y el número de filas de 
tubos en flujo perpendicular, Ntcc. 
   (4.3.42) 
Las correlaciones para Jb son: 
   (4.3.43) 
donde 
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Las correlaciones para Rb son: 
   (4.3.44) 
donde 
 
5.3.4.4 Factores de corrección de la separación desigual de los deflectores 
Los factores de corrección Js y Rs dependen de la separación de los deflectores de 
entrada y salida, de los centrales y del número de deflectores. 
El factor Js sigue la correlación: 
   (4.3.45) 
con 
 
El factor Rs se puede calcular mediante: 
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Li* y Lo* son las relaciones de la separación de los deflectores de entrada y salida 
respecto a los centrales. 
 
Siendo Lbi la separación del deflector de entrada y Lbo la del de salida. 
 
Figura 53. Separación de los deflectores en la entrada y en la salida. 
5.3.4.5 Factor de corrección de flujo laminar 
El factor de corrección, Jr, tiene en cuenta que en el caso del flujo laminar, el coeficiente 
de transferencia de calor desciende aguas abajo. La correlación depende del número de 
filas de tubos cruzadas en todo el intercambiador, Nct: 
       1 (4.3.47) 
Las correlaciones para el cálculo de Jr dependen del Reynolds de la carcasa: 
   (4.3.48) 
Para los valores de Reynolds entre 20 y 100 se realiza interpolación linear. 
5.3.5 Coeficientes de convección 
5.3.5.1 Coeficiente de convección en los tubos 
El coeficiente de convección de los tubos se puede calcular de las siguientes ecuaciones, 
en función del Reynolds [17]: 
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Si el Reynolds en el interior de los tubos es menor que 2100, ht se puede obtener de la 
ecuación empírica de Sider-Tate [24] 
   (4.3.49a) 
Para valores del Reynolds mayores de 10000, se utiliza la ecuación de Sider-Tate 
modificada por McAdams [25] 
   (4.3.49b) 
Mientras que para los valores intermedios se puede utilizar la fórmula de Kern [20] 
   (4.3.49c) 
Siendo Ret el valor del número de Reynolds en el interior de los tubos. 
   (4.3.50) 
5.3.5.2 Coeficiente de convección en la carcasa 
Se obtiene mediante el coeficiente ideal y los factores de corrección, como se ha 
explicado con anterioridad. 
   (4.3.51) 
5.3.6 Pérdidas de carga 
5.3.6.1 Pérdida de carga en los tubos 
La pérdida de carga en los tubos depende de la velocidad del fluido en su interior, las 
características del fluido y el factor de fricción de los tubos. Siendo el factor de fricción 
   (4.3.52) 
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Los valores de Kt, mt y ac dependen del número de Reynolds, tomando los valores de 
16, -1y 0.35 respectivamente para los Reynolds iguales o inferiores a 2100 y 0.0791,           
-0.25 y 0.14 respectivamente para Reynolds superiores. 
   (4.3.53) 
5.3.6.2 Pérdida de carga en la carcasa 
La pérdida de carga en la carcasa depende de numerosos factores, y se puede expresar 
del siguiente modo [26] y [27] 
 
(4.3.54) 
Donde ΔPbi es la pérdida de carga en el flujo perpendicular de un haz ideal, ΔPwi es la 
pérdida de carga en la ventana del deflector para un haz de tubos ideal equivalente y Rl, 
Rb y Rs son los factores de corrección para la pérdida de carga. Ntcw y Ntcc son el número 
de filas de tubos en la ventana del deflector y el número de filas en flujo perpendicular 
real en una sección, respectivamente. No se incluyen las pérdidas de carga en las 
boquillas de entrada y salida, ya que suelen estar incluidas en las especificaciones. 
La pérdida de carga en el flujo perpendicular en un haz de tubos ideal, ΔPbi, se calcula 
mediante: 
   (4.3.55) 
Mientras que la pérdida de carga en la ventana del deflector para un haz de tubos ideal, 
ΔPwi, depende del Reynolds del fluido que circula por la carcasa. 
Si éste es mayor que 100, ΔPwi es 
   (4.3.56) 
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En caso contrario 
   (4.3.57) 
Siendo Ntw el número de tubos en la ventana del deflector, Sw el área de paso neta en 
una ventana de deflector, Sm el área mínima de paso para el flujo perpendicular y Dw el 
diámetro hidráulico equivalente para ventana de deflector segmentado. 
   (4.3.58) 
5.3.7 Precisión del método Bell-Delaware 
A pesar de que este método es considerado el mejor en gran parte de la literatura, no 
es totalmente preciso. Existen diversas comparativas entre el método de Bell-Delaware 
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En este trabajo se pretende dimensionar un intercambiador tubo carcasa mediante el 
método Bell-Delaware, para obtener el intercambiador de menor coste que cumpla los 
requerimientos especificados por el usuario y la normativa TEMA.  
El programa desarrollado está basado fundamentalmente en los trabajos “Heat 
exchanger design targets for minimum area and cost” de K. Muralikrishna y U.V.Shenoy  
[31] y “Feasible design space for Shell-and-tube heat exchangers using the Bell-Delaware 
method” de Medardo Serna-González, José M. Ponce-Ortega, Agustín J. Castro-Montoya 
y Arturo Jiménez-Gutiérrez [32]. 
6.1 CONSIDERACIONES INICIALES 
El programa desarrollado es válido para intercambiadores estándar tipo TEMA E, con 
deflectores de segmentación simple y tubos lisos. Sería posible su modificación, para 
otro tipo de intercambiador. 
Los datos de partida son los caudales másicos de ambos fluidos, las resistencias de 
ensuciamiento (fouling), las propiedades físicas de ambos fluidos, así como qué fluido 
fluye por los tubos y cuál por la carcasa y las temperaturas de entrada y salida de ambos 
fluidos. 
También son necesarios los diámetros interior y exterior de los tubos, la disposición de 
los tubos y las restricciones pertinentes, incluyendo la máxima pérdida de carga 
admisible para ambos fluidos. 
6.2 PROCEDIMIENTO GENERAL 
El objetivo principal es la obtención del conjunto de intercambiadores que cumplen las 
restricciones y requisitos, y a partir de ellos, obtener el de menor coste total anualizado. 
El método a seguir para obtener dicho conjunto de intercambiadores es trazar una curva 
de pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de carga en la carcasa,  para cada una de 
las restricciones iniciales (longitud máxima, diámetro de carcasa máximo, relación entre 
separación de los deflectores y el diámetro de la carcasa máxima y mínima (Rbs), 
velocidades por los tubos máxima y mínima y velocidades por la carcasa máxima y 
mínima), de todos los intercambiadores que poseen dicha restricción, con el objetivo de 
delimitar un área, donde se encontrarán los intercambiadores que cumplen todas las 
restricciones. 
Se efectuarán iteraciones para determinar el resto de parámetros geométricos de la 
carcasa para cada una de las restricciones. 
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6.3 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS 
Para la obtención del área factible, es necesario trazar 8 curvas: longitud máxima, 
diámetro de carcasa máximo, relación entre separación de los deflectores y el diámetro 
de la carcasa máxima y mínima (Rbs), velocidades por los tubos máxima y mínima y 
velocidades por la carcasa máxima y mínima. 
Para un corte del deflector, Bc, y unos valores de separación de los deflectores a la 
entrada y salida del intercambiador, Li y Lo, determinados, las ecuaciones anteriormente 
definidas dependen de cinco variables independientes: pérdida de carga en la carcasa, 
pérdida de carga en los tubos, diámetro de la carcasa interno, longitud de los tubos y 
relación entre separación de deflectores y diámetro interno de la carcasa, Rbs. 
Para obtener dichas variables se dispone de tres ecuaciones, las dos de la pérdida de 
carga en los tubos y la carcasa, y una única ecuación que relaciona Lta, Ds y Rbs. Por lo 
tanto se dispone de dos grados de libertad independientes para el diseño. 
Dado que un orden cualquiera de resolución no llevaría a un resultado correcto debido 
a los grados de libertad, para obtener las curvas se seguirá un método de tipo iterativo, 
obtenido de la publicación de Muralikrishna y Shenoy [31]. 
Restricciones Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 
vt,min vt,max  
 
Calcular Ds Elegir ΔPt y 
variarlo 
Calcular L Calcular Rbs Calcular ΔPs 
vs,min vs,max  
 
Elegir Ds y 
variarlo 
Calcular Rbs Calcular L Calcular ΔPt Calcular ΔPs 
Ds,max  
 
Elegir ΔPt y 
variarlo 
Calcular L Calcular Rbs Calcular ΔPs  
Lmax 
 
Elegir Ds y 
variarlo 
Calcular ΔPt Calcular Rbs Calcular ΔPs  
Rbs,min Rbs,max 
 
Elegir Ds y 
variarlo 
Calcular L Calcular ΔPt Calcular ΔPs  
Tabla 11. Proceso a seguir para obtener las curvas de cada restricción. 
Se utilizarán las ecuaciones propuestas en el trabajo de Medardo Serna-González, José 
M. Ponce-Ortega, Agustín J. Castro-Montoya y Arturo Jiménez-Gutiérrez [32], con 
algunas modificaciones debido a erratas. 
En las siguientes ecuaciones se tienen en cuenta las unidades a utilizar, siendo las 
unidades de longitud mm, las de densidad Kg/m3, las de viscosidad cP y las de presión 
Pa. 
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La ecuación de la potencia térmica se puede reescribir en los siguientes términos, 
relacionando Lta, Ds y Rbs. 




         (5.3.2) 
    (5.3.3) 
          (5.3.4) 
  (5.3.5) 
   (5.3.6) 
   (5.3.7) 
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   (5.3.8) 
   (5.3.9) 
Y para Ret > 10000 





La pérdida de carga en la carcasa se puede reducir a la siguiente ecuación 
   (5.3.11) 
donde C3 se define como 
 
(5.3.12) 
Rp y Ks3 dependen del Reynolds en la carcasa, siendo para flujo turbulento (Res≥2100) 
   (5.3.13a) 
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   (5.3.14a) 
con 




   (5.3.17) 
 
Mientras que para flujo laminar 
   (5.3.13b) 
   (5.3.14b) 
con 
   (5.3.18) 
   (5.3.19) 
   
 (5.3.20) 
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La pérdida de carga en los tubos es 
   (5.3.21) 
con 
   (5.3.22) 
   (5.3.23) 
El coeficiente de convección del fluido de la carcasa, hs, se obtiene de la siguiente 
ecuación 
   (5.3.24) 
Pudiendo después obtener el valor de vs de 
   (5.3.25) 
Procedimiento de cálculo: 
Para la obtención de las curvas de la velocidad máxima y mínima en los tubos se procede 
del modo especificado en la Tabla 11. 
En primer lugar, se obtienen los valores de la potencia térmica, Q, de (4.1.2) y el factor 
de corrección, F, de (4.1.18). 
Se escoge la velocidad límite por los tubos, ya sea la máxima o la mínima, según la curva 
que se desee obtener. 
A partir de la misma, obtenemos el valor del número de Reynolds, Ret, de (4.3.50), el 
número de tubos, Ntt, de (4.3.11), el diámetro de la carcasa, Ds, de (4.3.1), el espesor de 
la placa tubular, Lts, de (4.3.7), el diámetro del circulo que circunscribe el haz de tubos, 
Dotl, de (4.3.3) y la holgura entre el haz de tubos y la carcasa, Lbb, de (4.3.6). 
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Tras ello, se procede a tomar un valor de pérdida de carga en los tubos, ΔPt, que se irá 
variando a lo largo del proceso para obtener los distintos puntos de la curva. 
A partir del valor de ΔPt, podemos obtener la longitud de los tubos, Ltt, de (5.3.21) y la 
longitud efectiva de los tubos, Lta, de (4.3.8). 
Bucle de resolución: 
Se inicializan las variables necesarias para la ejecución del bucle que se utilizará para 
obtener la solución, Rp, C3, C4 y KS4, así como la velocidad del fluido en la carcasa, vs. Para 
realizar la primera iteración, consideraremos que la viscosidad es constante y que los 
factores de corrección son igual a 1, valores que iremos obteniendo y actualizando con 
cada iteración. 
Se resuelve la ecuación (5.3.1) para obtener Rbs, se obtiene el valor de hs de (5.3.24) y 
de vs de (5.3.25). 
Se calculan los parámetros geométricos: separación entre los deflectores centrales, Lbc, 
de (4.3.9), el número de deflectores, Nb, de (4.3.10), así como el área de paso en flujo 
perpendicular a los tubos para el fluido de la carcasa, Sm, de (4.3.21) y el Reynolds del 
fluido de la carcasa, Res, de (4.3.37).  
También se calcularán las distintas áreas de paso debido a holguras, que serán 
necesarias para obtener los factores de corrección: el área de paso neta en la ventana 
del deflector se calcula mediante la ecuación (4.3.24), el área entre los deflectores y los 
tubos debido a las holguras, Stb, de (4.3.25), el área entre la carcasa y los deflectores, 
Ssb, de (4.3.26) y el área entre el haz de tubos y la carcasa, Sb, de (4.3.28). 
El siguiente paso es obtener los factores de corrección:  
El factor de corrección para el flujo por la ventana del deflector, Jc, de (4.3.38). 
Los factores de corrección para las fugas en los deflectores, Jl y Rl, de (4.3.39) y 
(4.3.40), respectivamente. 
Los factores de corrección para el flujo entre el haz de tubos y la carcasa, Jb y Rb, de 
(4.3.43) y (4.3.44).  
Los factores de corrección para una separación desigual de los deflectores, Js y y Rs, de 
(4.3.45) y (4.3.46). 
Y el factor de corrección de flujo laminar, Jr, de (4.3.48). 
Tras ello, se obtienen los valores de las variables Rp y KS3, necesarias para calcular el valor 
de la pérdida de carga en la carcasa, de las ecuaciones (5.3.13) y (5.3.14). Se calculan 
también los nuevos valores de las variables de iteración KS4 y C4. 
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Se calcula el valor del coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos, ht, 
mediante (4.3.49), para obtener la temperatura de la pared de los tubos, Tw, de (4.3.30), 
y así calcular los valores de las viscosidades a la temperatura de la pared, µtw y µsw 
(4.3.31).  
Vuelve a ejecutarse el bucle completo, hasta que las variables de iteración (C4, KS4, vs, Rp 
y C3) convergen. 
A continuación, se calcula el valor de la pérdida de carga en la carcasa, mediante (5.3.11) 
y se modifica el valor inicial de la pérdida de carga en los tubos, para volver a ejecutar 
los mismos pasos y hallar el siguiente punto de la gráfica. 
Para obtener el resto de las curvas, se prosigue de un modo similar, según el proceso 
especificado en la Tabla 11. 
6.4 EL PROBLEMA DE MURALIKRISHNA Y SHENOY 
A modo de comparativa se resolverá el problema resuelto por Muralikrishna y Shenoy 
en su publicación, que parte de los siguientes datos iniciales: 
6 pasos por tubo, 1 por carcasa. Intercambiador tipo TEMA E de cabezal de anillos 
divididos. 
Diámetro exterior de los tubos (Dt) 19.1mm, diámetro interior (Dti) 15.4mm y 
conductividad térmica kw=36 W/m·ºC (acero). Layout cuadrado y distancia entre tubos 
25.4mm. 
Los deflectores son segmentados, con un corte del deflector de 25%. 
La pérdida de carga admisible en los tubos es de 69kPa y en la carcasa de 14kPa.  
La suma del factor de ensuciamiento (fouling) en los tubos (Rft)  y la carcasa (Rfs) es de 
3x10-4 m2·ºC/W. 
La velocidad máxima en los tubos (vt,max)  es de 2.2m/s y la mínima (vt,min) de 1.5m/s, 
mientras que en la carcasa (vs,max, vs,min) son de 0.8m/s y 0.3m/s. 
El diámetro máximo de la carcasa (Ds,max) es de 1m, y la longitud máxima (Lmax)  de 1.2m, 
mientras que la relación entre la separación de los deflectores y el diámetro de la carcasa 
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Las propiedades de los fluidos son: 
Para el fluido de los tubos: 
Tti (temperatura de entrada en la carcasa): 15ºC 
Tto (temperatura de entrada en la carcasa): 25ºC 
Mt (flujo másico en los tubos): 31.58 kg/s 
Cpt (calor específico del fluido de los tubos): 4180J/kg·K 
ρt (densidad): 998kg/m3 
µt (viscosidad): 1cP = 10-3 kg/m·s 
kt (conductividad térmica): 0.6W/m·K 
Para el fluido de la carcasa: 
Tsi (temperatura de entrada en la carcasa): 98ºC 
Tso (temperatura de salida de la carcasa): 65ºC 
Ms (flujo másico en la carcasa): 14.9 kg/s 
Cps (calor específico del fluido de los tubos): 2684J/kg·K 
ρs (densidad): 777kg/m3 
µs (viscosidad): 0.23cP = 0.23*10-3 kg/ms 
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6.4.1 Área factible 
Es necesario trazar las curvas para cada una de las variables para obtener el área factible. 
6.4.1.1 Curvas velocidad 
Trazando las curvas de velocidad máxima y mínima tanto en los tubos como en la carcasa 
queda delimitado el siguiente espacio: 
La línea de puntos verde es la velocidad mínima en los tubos. Delimita el espacio por la 
izquierda, teniendo todos los puntos que se encuentran a su izquierda una velocidad en 
los tubos inferior. Del mismo modo, la línea continua azul de velocidad máxima en los 
tubos, delimita el espacio por la derecha, ya que todos los puntos a su derecha tienen 
una velocidad en el interior de los tubos superior. 
La línea de puntos roja es la velocidad máxima en la carcasa, y delimita el espacio por la 
parte superior, teniendo todos los puntos que se encuentren por encima una velocidad 
del fluido de la carcasa superior a la máxima. Del mismo modo, la línea continua azul 
claro delimita el espacio por la parte inferior, teniendo todos los puntos que están por 
debajo una velocidad en la carcasa inferior a la mínima. 
 
Figura 65. Curvas de velocidades límite. 
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6.4.1.2 Curvas diámetro de carcasa máximo y longitud máxima 
Representando las curvas de diámetro de la carcasa máximo y longitud máxima queda 
delimitado el siguiente espacio, en el que la curva de longitud máxima delimita el 
espacio por la derecha, y la de diámetro máximo por la izquierda. 
 








Alejandro Arroyo Andrés Aplicación de Matlab 
 




6.4.1.3 Curvas relación entre separación de los deflectores y diámetro de la carcasa, 
Rbs, máxima y mínima 
Por último las curvas de la relación de separación de los deflectores con el diámetro de 
la carcasa, en la que el máximo es 1, que delimita el espacio por su parte inferior, y el 
mínimo es 0.2, que delimita el espacio por la parte de arriba. 
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6.4.1.4 Área obtenida 
Representando todas las curvas a la vez podemos obtener el área factible, que cumple 
todas las restricciones y aparece sombreada en la siguiente figura. 
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Siendo la gráfica obtenida por Muralikrishna y Shenoy: 
 
Figura 69. Área factible obtenida por Muralikrishna y Shenoy. 
Las diferencias que se aprecian pueden ser debidas a los factores de corrección, ya que 
en el trabajo de Muralikrishna y Shenoy utilizan una constante para tenerlos en cuenta, 
en lugar de valores dependientes de la geometría. 
6.4.2 Coste del intercambiador 
La expresión utilizada para calcular el coste del intercambiador viene de la publicación 
de Jegede, F.O. y Polley, G.T. [33]. Es la utilizada en el trabajo de Muralikrishna y Shenoy. 
Se utilizará el coste total anualizado (TAC). Tiene en cuenta los costes de fabricación y 
los de operación, considerando el coste de adquisición del intercambiador y las dos 
bombas para los fluidos, así como el consumo de dichas bombas durante el 
funcionamiento. 
 
Siendo cada uno de los términos: 
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Af: factor de anualización del coste inicial 
Ca y Cb: constantes para el cálculo del coste de adquisición del intercambiador 
A: área de intercambiador de calor 
c: constante exponencial para el coste de adquisición del intercambiador 
Ce y Cf: constantes para el cálculo del coste de adquisición de las bombas 
g: constante exponencial para el coste de adquisición de las bombas 
Cpow: coste energético 
H: tiempo de funcionamiento anual 
η: rendimiento de las bombas 
Viniendo determinados sus valores en la siguiente tabla: 
 











Alejandro Arroyo Andrés Aplicación de Matlab 
 




6.4.2.1 Curvas de isocoste total anualizado (TAC) 
Se pueden representar las curvas de isocoste, para ver de qué modo varía el coste total 
del intercambiador en función de las dimensiones del intercambiador y las pérdidas de 
carga. 
 
Para el problema en cuestión, obtenemos: 
 
Figura 70. Curvas de isocoste total anualizado del intercambiador. 
Por lo tanto combinando esta gráfica con la del área factible, se puede extrapolar el 
punto de mínimo coste. 
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Figura 71. Coste total anualizado mínimo para las restricciones de partida. 
En nuestro caso, el punto de mínimo TAC es el de la intersección entre Rbsmin y vtmin ya 
que será el punto tangente a la curva de menor coste. Que corresponde al siguiente 
intercambiador: 
 
Figura 72. Características del intercambiador de menor coste total anualizado (TAC) obtenido en 
este trabajo. 
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6.4.3 Comparativa de resultados obtenidos  
Tras el cálculo del intercambiador de mínimo coste con nuestro programa, podemos 
comparar los resultados con otros trabajos similares y con algunos software de cálculo 
de intercambiadores. 
Muralikrishna y Shenoy en su trabajo obtienen el siguiente intercambiador de mínimo 
coste: 
 
Figura 73. Características del intercambiador de menor coste total anualizado (TAC) obtenido 
por Muralikrishna y Shenoy [31]. 
Y los autores de “Feasible design space for Shell-and-tube heat exchangers using the Bell-
Delaware method” [32]: 
 
Figura 74. Características del intercambiador de menor coste total anualizado (TAC) obtenido 
por los autores de “Feasible design space for Shell-and-tube heat exchangers using the Bell-
Delaware method” [32] 
Mediante la resolución del mismo problema con los software de cálculo HTFS y B-JAC se 
obtienen los siguientes resultados. 
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Figura 75. Características del intercambiador de menor coste total anualizado (TAC) obtenido 
por los software de cálculo HTFS y B-JAC. 
Se aprecian diferencias significativas entre los software FTFS y B-JAC y esta aplicación, 
así como entre ambos software, tanto en el coste total anualizado, como en las 
dimensiones del intercambiador. Por lo tanto, parece razonable que existan ciertas 
discrepancias entre los resultados obtenidos por este programa, y los obtenidos 
mediante dichos software. 
Los resultados obtenidos mediante el software HTFS se asemejan más a los obtenidos 
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La interfaz de la aplicación, permite introducir las restricciones y propiedades de los 
fluidos de manera intuitiva y accesible, así como visualizar los resultados obtenidos e 
interactuar con ellos. 
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Se pueden diferenciar varias secciones: 
6.4.4.1 Introducción de datos 
Consta de un conjunto de espacios en blanco y selectores que permiten variar tanto las 
características de los fluidos (densidades, viscosidades, flujos másicos…), como la 
geometría del intercambiador (pasos por los tubos, diámetro máximo de la carcasa, 
longitud máxima de la carcasa, separación entre deflectores…). Existiendo un apartado 
para el fluido de los tubos, otro para el de la carcasa y un último apartado para la 
geometría del intercambiador. 
 
Figura 77. Panel para introducir datos en el programa. 
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6.4.4.2 Punto óptimo 
Tras introducir los datos y pulsar el botón “Calcular” se ejecuta el programa y se obtiene 
el punto de diseño óptimo, de coste total anualizado (TAC) mínimo, para el que se 
representan las dimensiones del intercambiador y sus propiedades. 
 
Figura 78. Presentación de las características del intercambiador de mínimo coste obtenido 
mediante el programa. 
En este caso corresponde con la intersección de las curvas de velocidad mínima en los 
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6.4.4.3 Gráfica pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de carga en la carcasa 
Obteniendo para dichos datos la gráfica de pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de 
carga en la carcasa, que permite representar el área factible. 
 
Figura 79. Gráfica de “pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de carga en la carcasa” para 
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6.4.4.4 Cálculo analítico de puntos 
A partir del panel situado junto a la gráfica, se pueden obtener analíticamente los 
valores de los puntos más significativos de la gráfica. 
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Gracias a la aplicación podemos estudiar la influencia de diversos parámetros en el 
diseño del intercambiador. 
7.1 ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DEL FOULING 
En este caso analizaremos la influencia del ensuciamiento o fouling en el coste del 
intercambiador, y en el área factible. Resolveremos para ello el mismo problema que en 
el caso anterior, para poder comparar resultados con mayor facilidad. 
7.1.1 Incremento del fouling  
Un aumento del fouling de un 25%, conduce a los siguientes resultados: 
 
 
Figura 81. Intercambiador de mínimo coste obtenido con un aumento del fouling de un 25%. 
Se aprecia un aumento del coste total anualizado (TAC), que en el caso inicial era de 
12,818.14€ y tras aumentar el fouling, de 12,955.70€. Lo que supone un aumento del 
coste de en torno a un 1%. 
A su vez, se produce un aumento en la longitud del intercambiador requerida, siendo la 
inicial de 1018.65mm, y tras aumentar el fouling es de 1057.67mm. Lo que supone un 
aumento de casi un 4%, que conlleva un aumento de la misma proporción en el área de 
intercambio. 
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Figura 82.  Gráfica de “pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de carga en la carcasa” para 
todas las restricciones con un aumento del fouling de un 25%. 
7.1.2 Disminución del fouling 
Una disminución del fouling de un 25%, conduce a los siguientes resultados: 
 
 
Figura 83. Intercambiador de mínimo coste obtenido con una disminución del fouling de un 25%. 
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Se aprecia una disminución del coste total anualizado (TAC), que en el caso inicial era de 
12,818.14€ y tras disminuir el fouling, de 12,675.52€. Lo que supone una reducción del 
coste de en torno a un 1%. Como era de esperar, se produce una disminución de la 
longitud del intercambiador requerida, quedando en 978.53mm. Lo que supone una 
reducción de más de un 4%. 
 
Figura 84. Gráfica de “pérdida de carga en los tubos vs. pérdida de carga en la carcasa” para 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
µ viscosidad del fluido, cP 
µw viscosidad del fluido a la temperatura de la pared, cP 
A  área de intercambio de calor, m2 
a, a1, a2 constantes para el cálculo de jsi y fsi 
A, B parámetros para el cálculo de la viscosidad cinemática en función de la 
temperatura 
ac parámetro para el cálculo de C1 
Af factor de anualización del coste inicial, año-1 
b, b1, b2 constantes para el cálculo de cp 
Bc corte del deflector en porcentaje del diámetro de la carcasa 
c  constante exponencial para el coste de adquisición del intercambiador 
C1, C2 parámetros para el cálculo de ΔPt 
C10 parámetro para el cálculo de la ecuación (5.3.1c) 
C3 parámetro para el cálculo de ΔPs 
C4 parámetro para el cálculo de hs 
C5, C7 parámetros para el cálculo de las ecuaciones (5.3.1) 
C6 parámetro para el cálculo de la ecuación (5.3.1a) 
C8, C9 parámetros para el cálculo de la ecuación (5.3.1b) 
Ca, Cb  constantes para el cálculo del coste de adquisición del intercambiador, $ 
Ce,  Cf  constantes para el cálculo del coste de adquisición de las bombas, $ 
ch parámetro para el cálculo de KS4 
CJ, CR parámetros para el cálculo de Jb y Rb 
cp parámetro para el cálculo de KS2 
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cp,s capacidad calorífica del fluido, J/kg K 
Cpow  coste energético, $/Wh 
D, Dt diámetro exterior de los tubos, mm 
Dctl diámetro de la circunferencia que pasa por los centros de los tubos exteriores 
del haz de tubos, mm 
Dotl diámetro de la circunferencia que circunscribe el haz de tubos, mm 
Ds diámetro interior de la carcasa, mm 
Dti diámetro interior de los tubos, mm 
Dw diámetro hidráulico equivalente para ventana de deflector segmentado, mm 
F factor de corrección de la temperatura media logarítmica 
f factor de fricción 
Fc fracción de tubos que se encuentran en flujo perpendicular 
fsi factor de fricción en la carcasa para un haz de tubos ideal 
Fw fracción de tubos que atraviesan la ventana del deflector 
g  constante exponencial para el coste de adquisición de las bombas 
H  tiempo de funcionamiento anual, h/año 
h coeficiente de convección del fluido, W/m2 K 
hsi coeficiente de convección del fluido de la carcasa en un haz de tubos ideal, 
W/m2k   
Jb factor de corrección del flujo entre el haz de tubos y la carcasa para la 
transferencia de calor  
Jc factor de corrección de flujo por la ventana de los deflectores para la 
transferencia de calor 
Jl factor de corrección de las fugas en los deflectores para la transferencia de calor 
Jr factor de corrección de flujo laminar para la transferencia de calor 
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Js factor de corrección de la separación desigual de los deflectores para la 
transferencia de calor 
jsi coeficiente térmico para el cálculo de hsi 
Jtot producto de todos los factores de corrección para la transferencia de calor 
K1, n constantes de la ecuación de Sinnott 
k1’,k2’,k3’ parámetros para el cálculo de KS3 
KS1,KS2 parámetros para el cálculo de KS3 
KS3 parámetro para el cálculo de C3 
KS4 parámetro para el cálculo de C4 
kw conductividad térmica de los tubos, W/m K 
Lbb holgura entre el haz de tubos y la carcasa, mm 
Lbc separación entre los deflectores centrales, mm 
Lbi separación del deflector de entrada, mm 
Lbo separación del deflector de salida, mm 
Li relación entre la separación de los deflectores a la entrada y la separación entre 
los centrales 
LMTD diferencia de temperatura media logarítmica, ºC 
Lo relación entre la separación de los deflectores a la salida y la separación entre los 
centrales 
Lpp separación de los tubos en la dirección paralela al flujo, mm 
Lta longitud de los tubos en la que se produce transferencia de calor, mm 
Ltp separación de los tubos, tube pitch, mm 
Ltp,eff separación de los tubos respecto a la dirección de la corriente, mm 
Lts espesor de la placa de tubos, mm 
Ltt longitud total de los tubos, mm 
Alejandro Arroyo Andrés Glosario de términos 
 




m, M flujo másico, kg/s 
m1, m2, m3 constantes para el cálculo del número de tubos 
mt, Kt parámetros para el cálculo del factor de fricción 
Nb número de deflectores 
Nct número de filas de tubos cruzadas en todo el intercambiador 
Ns número de pasos por la carcasa 
Nss número de pares de tiras de sellado,  sealing strips  
Nt, Ntt número de tubos 
Ntcc número de filas  de tubos en flujo perpendicular real en una sección 
Ntcw número de filas de tubos en la ventana del deflector 
Ntp número de pasos por los tubos  
Ntw número de tubos que atraviesan la ventana del deflector 
p parámetro para el cálculo de Rl 
Pr número de Prandtl 
Q potencia térmica del intercambiador, W 
Rb factor de corrección del flujo entre el haz de tubos y la carcasa para la pérdida 
de carga 
Rbs relación entre la separación de los deflectores centrales y el diámetro de la 
carcasa 
Re número de Reynolds del fluido  
Rf factor de ensuciamiento, fouling, m2ºC/W 
Rl factor de corrección de las fugas en los deflectores para la pérdida de carga 
rl, rs relaciones de áreas utilizadas para el cálculo de Rl y Jl 
Rp parámetro para el cálculo de KS3 
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Rs factor de corrección de la separación desigual de los deflectores para la pérdida 
de carga 
rss relación entre el número de pares de tiras de sellado y el número de filas de 
tubos en flujo perpendicular 
Sb área entre la carcasa y el haz de tubos 
Sm área mínima de paso existente entre dos deflectores consecutivos, en la que el 
flujo es perpendicular a los tubos 
Ssb área entre la carcasa y los deflectores, m2 
Stb área entre los tubos y los deflectores, m2 
Sw área de paso neta en la ventana del deflector, m2 
Swg área de la ventana del deflector, m2 
Swt área de la ventana del deflector ocupada por los tubos, m2 
Tav temperatura media del fluido, ºC 
Tw temperatura de la pared de los tubos, ºC 
v velocidad del fluido, m/s 
vs* velocidad de partida del fluido en la carcasa, m/s 
ΔPbi pérdida de carga en el flujo perpendicular en un haz de tubos ideal, Pa 
ΔPs pérdida de carga en la carcasa, Pa 
ΔPt pérdida de carga en los tubos, Pa 
ΔPwi pérdida de carga en la ventana del deflector en un haz de tubos ideal, Pa 
δsb holgura entre la carcasa y el deflector, mm 
δtb holgura entre los tubos y el deflector, mm 
η  rendimiento de las bombas 
θctl ángulo subtendido por el corte de deflector y el diámetro que atraviesa los 
centros de los tubos más externos del haz de tubos, deg. 
